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Abstrakt 
Tato práce se věnuje popisu možností mechanických aktivací příměsí používaných do betonů. 
Dále pak ověření možnosti domílání elektrárenských popílků, a to jak hnědo tak i 
černouhelných, z klasického i z fluidního spalování a prozkoumání jejich vlivu na fyzikálně 
mechanické vlastnosti betonů, zejména na dlouhodobý vývoj do stáří až 180 dnů. Dále je 
věnována pozornost posouzení vlivu použití takto mechanicky aktivovaných popílků na vývoj 
hydratačního tepla a s tím spojených objemových změn ve stáří 1 až 90 dní. V práci jsou 
prezentovány výsledky základních technologických zkoušek prováděných na betonech s 
použitím příměsí, zejména mletých popílků.  
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Abstract 
This work is devoted to describe the possibilities of mechanical activations of admixtures 
used in concrete. Then, the verification options of grind fly ash, both from brown and black 
coal, from the classical as well as fluidized combustion and examination their impact on 
physical and mechanical properties of concrete, especially on long-term development to old 
age 180 days. Further attention is paid to assessing the impact of the use of mechanically 
activated fly ash on hydration heat evolution and the associated volume changes in the age of 
1 to 90 days. In this work are presented the results of basic technological tests on concretes 
using admixtures, especially fly ash.  
  
Keywords 
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Úvod 
 Nejmodernější trendy v současném rychle urbanizujícím se světě neustále kladou na 
stavební průmysl stále vyšší nároky, a to jak na všeobecnou výstavbu, tak i na konstrukce. 
Tím se samozřejmě zvyšují i požadavky na použité betony, které v současnosti patří mezi 
nejpoužívanější stavební kompozity. Jedním z hlavních úkolů je připravit betony s dostatečně 
dlouhodobou stálostí v podmínkách jejich využívání. Z tohoto důvodu místo tradičních 
betonů začínají být mnohem častěji používány betony se speciálními vlastnostmi. Skupina 
těchto betonů bývá nazývána vysokohodnotné betony. Patří mezi ně například vodotěsný, 
samozhutnitelný nebo vysokopevnostní beton. Řetězec těchto podmínek směřuje také k 
používání kvalitnějších složek do betonu. Největší důraz je pochopitelně kladen na cement a 
dále pak na přísady a příměsi. Snížení dávek cementu pro výrobu kvalitních betonů je aktuální 
nejen z důvodů ekonomických, ale i ekologických. Speciálních vlastností betonů jak v 
čerstvém, tak i ve ztvrdlém stavu je docilováno použitím příměsí. Právě využíváním aktivních 
příměsí do betonu je možné nahradit cement tak, aby nedošlo k negativnímu ovlivnění 
výsledných vlastností betonů. Tyto příměsi nejen, že dodávají požadované vlastnosti, ale dále 
pak přispívají k úsporám a nahrazení cementu, a tím k celkovému snížení ceny betonu. Jako 
příměsi jsou nejčastěji používány různé průmyslové odpady. Jejich užívání je rozšířené již 
několik let, ovšem vzhledem k současné ekonomické situaci je aktuální zvýšit jejich aktivitu. 
Proto je často nutné, pro jejich co nejefektivnějsí působení, je upravovat, a to se provádí buď 
chemickými aktivacemi, nebo se upraví některá její vlastnost, jako je například jemnost mletí. 
Jednou z nejdostupnějších možností úprav příměsí je mechanická aktivace. Každá taková 
úprava může, ale být spojena s dalším vynakládáním finančních prostředků, a tím se může 
zvýšit i konečná cena příměsí. Z těchto důvodů je velmi důležité brát ohledy na správné 
ekonomické dávkování. Toto všechno vede k hledání nejvhodnějších variant úprav, při co 
nejnižší ceně. 
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I. Teoretická část 
1. Příměsi obecně 
 
 Příměsi jsou nejčastěji organické práškovité látky, které přidáváme do betonu před 
nebo v průběhu míchání za účelem zlepšení určitých vlastností nebo k dosažení zvláštních 
vlastností.  
 Dělí se na dva typy: typ I a typ II. Jako typ I označujeme především tzv. inertní 
příměsi neboli pasivní a mezi příměsi typu II řadíme látky latentně hydraulické nebo pucolány 
a označujeme je též jako aktivní příměsi. Dále mezi příměsi také můžeme zařadit barevné 
pigmenty, které jsou používány do probarvovaných betonů a organické polymery. Příměsi se 
dávkují v takovém množství, které nepříznivě neovlivní vlastnosti betonu, a to hlavně 
trvanlivost a aby také nebyly příčinou koroze oceli. [1] 
Typ I (inertní příměsi) přidáváme většinou pro dosažení hutnější struktury betonu 
nebo také proto, abychom vylepšili reologické vlastnosti čerstvého betonu. Jejich hlavním 
úkolem je právě již zmíněné zvýšení hutnosti, popřípadě přispění k lepší zpracovatelnosti či 
zvýšení množství cementového tmele. Tento typ je svou chemickou podstatou takový, že 
netuhne ani netvrdne, a to ani za použití různých budičů. Při používání všech příměsí je 
ovšem důležité sledovat spotřebu záměsové vody, která se právě zvýší potřebou smočení 
povrchu příměsí. [1] 
Typ II (aktivní příměsi) jsou takové látky, které se podílí na získávání pevnosti 
cementového tmele. K tomu přispívají svým chemickým složením. Podle jejich schopností a 
způsobu působení se dají rozlišit látky latentně hydraulické a látky pucolánové.  
Latentně hydraulická látka je taková, která sama po rozmíchání s vodou není schopna 
reakce vedoucí ke zpevnění. Tyto schopnosti mohou být vyvolány přítomnosti budičů. Podle 
povahy budiče dělíme na alkalické (pH > 7) a síranové (vedou ke tvorbě ettringitu). Mezi 
nejvýznamnější patří vysokopecní struska.  
Hydraulicky aktivní (pucolánové) jsou anorganické látky, které sami netuhnou, netvrdnou, 
nejsou latentně hydraulické, ale obsahují amorfní SiO2, který je schopen reagovat s Ca(OH)2 za vzniku 
C-S-H gelu. Aby k této reakci došlo, je nutné dodat právě tyto vápenaté ionty. Mezi tyto látky patří 
mikrosilika a popílek.  
Podle původu je dělíme na přírodní (tufy, trasy, křemelina) a umělé (vysokopecní popílky, 
mikrosilika, jemně mletý cihlářský střep). 
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1.1 Příměsi do betonu 
1.1.1 Metakaolin 
 
 Metakaolin je příměs na bázi pucolánu, která se vyrábí výpalem na teploty 600-900°C. 
Surovinami pro jeho výrobu jsou kaolin a kaolinitické jíly. Obsahuje hlavně oxidy SiO2 a 
Al2O3 a dále pak jako stopové prvky může obsahovat oxidy CaO, MgO či Fe2O3 a K2O. Po 
přidání do betonu je schopen chemických reakcí, čili je to aktivní příměs, reaguje především 
s Ca(OH)2. Při těchto reakcích vznikají potom produkty jako hydratované kalcium alumináty 
a silikáty, které příznivě působí na kvalitu betonu. Metakaolin teda zlepšuje vlastnosti, a to 
především nasákavost, mírně zvyšuje pevnost, zlepšuje fyzikálně chemické i mechanické 
vlastnosti ztvrdlého betonu a také působí pozitivně na reologické vlastnosti čerstvého betonu. 
Zároveň snižuje možnost pronikání škodlivých iontů do betonu, čili snižuje tvorbu výkvětů. 
Dokonce umožňuje náhradu cementu (cca do 10% hmotnostních). Dále zvyšuje odolnost proti 
chemicky agresivnímu prostředí, proti chemickým rozmrazovacím prostředkům i odolnost 
proti průniku tlakové vody. Do betonu může být použit i jako částečná náhrada mikrosiliky. 
[2] 
1.1.2  Křemičité úlety (mikrosilika) 
 Křemičité úlety jsou odpadní látkou při výrobě ferrosilicia v obloukových pecích. 
Ruda se v pecích pálí společně s uhlím, křemenem a někdy se přidávají i dřevěné odštěpky. 
Při vysokých teplotách dochází k odpařování SiO2, který následně kondenzuje v kolektorech. 
[9]. Částice křemičitých úletů lze považovat za rentgenoamorfní látky. Tato skutečnost je 
důležitá i z hygienického hlediska při manipulaci s úlety. Chemické složení křemičitých úletů 
závisí na druhu vyráběné feroslitiny.  
 Nebo mohou být vyráběny uměle s označením mikrosilika nebo nanosilika. Jejich užití 
v betonu je známo již asi 70 roků. Vyznačují se mimořádně velkým měrným povrchem a 
dobrými pucolánovými vlastnostmi. Obsahují 80 - 98 % amorfního SiO2 ve tvaru kulatých 
zrn o průměru asi (1-2).10-7 m. Měrný povrch podle Blaina je 15000 až 25000 m2.kg-1 a měrná 
hmotnost 2120 kg.m-3. Ztráta žíháním je požadována do 4%. Křemičité látky jsou aktivní 
příměsi do cementu i betonu.  Zlepšují vlastnosti čerstvého betonu, jako je odmísení, 
bleeding, čerpatelnost, zpracovatelnost, avšak zvyšují potřebné množství vody asi o 1 litr na 1 
kg křemičitých látek pro dosažení stejné zpracovatelnosti. [1] 
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Tab.1: Chemické složení mikrosiliky: [1] 
 
 
 
 
 
 
 Křemičité úlety mají světle až tmavě šedou barvu. Jejich objemová hmotnost se liší 
podle skupenství, ve kterém jsou dodávány. Dodávají se jako jemný prášek (OH=130-430 
kg/m3 ), kaše (1300-1400 kg/m3 ) nebo granulované ve směsi s vodou a trochou cementu (400-
700 kg/m3 ). 
 Mikrosilika v betonu vyplňuje prostor mezi zrny cementu a zhutňuje cementový 
kámen. To je způsobeno tím, že částice amorfního SiO2 jsou 100x menší než cementová zrna, 
proto mezi nimi snadno vyplňují prostor, čímž zmenšují místo pro vodu a fungují jako jádra 
pro počátek hydratace cementu. Částice amorfního SiO2 díky své velikosti zvyšují stykovou 
plochu mezi zrny cementu a plniva, což výrazně zvyšuje přilnavost cementu na plnivo. Také 
zpevňuje kontaktní zónu na povrchu zrn kameniva, tím omezuje stěnový efekt a snižuje 
pórovitost na povrchu betonu. 
 Pucolánovou reakcí snižuje pH tmele podle reakce SiO2 + Ca(OH)2 → CSH fáze, ale 
maximální dávka mikrosiliky je omezena poměrem k hmotnosti cementu na hodnotu 0,11, 
aby nedošlo ke snížení pH cementového tmele a tím k depasivaci ocelové výztuže. Roztok 
Ca(OH)2 má pH  12,5 a ocel je pasivována do pH = 11,5. Příměs mikrosiliky ovlivňuje 
pórovitou strukturu a tím také zvyšuje trvanlivost betonu. Zvyšuje odolnost proti mrazu a 
působení rozmrazovacích látek, omezuje vliv chloridových iontů na korozi ocelové výztuže, 
snižuje roztažnost při alkalicko křemičité reakci s kamenivem a omezuje hloubku a rychlost 
karbonatace betonu. Mikrosilika také zvyšuje počáteční a konečné pevnosti. 
 Optimální dávka je dána účelem použití. Obvykle se uvádí dávka 5-10% hmotnosti 
cementu. Dávka ale nemá překročit 11 % hmotnosti cementu. Pro zvýšení mechanických 
vlastností lze dávkovat 5 – 10 % hmotnosti cementu. [1] 
 Příměs velmi jemných částic vyžaduje pro zachování stejné konzistence zvýšit 
množství vody a při respektování požadavku na minimální množství cementu lze použít 
upravený vodní součinitel wC.  
 
Oxid Obsah v % 
SiO2 80-99 
Al2O3 0,5-3,0 
Fe2O3 0,1-5,0 
CaO 0,7-2,5 
MgO max 1,5 
12 
 
Ten se vypočítá z rovnice:  
 
 
 
mc, mv, mp – hmotnosti cementu, vody a příměsi (mikrosiliky) v kg na m
3 betonu 
k = 2,0 s výjimkou pro stupně vlivu prostředí XC a XF, kdy k = 1,0. 
Vzhledem k velmi velké povrchové ploše částic se při přípravě betonu výrazně zvyšuje 
spotřeba záměsové vody. Z tohoto důvodu je doporučováno při přípravě betonu současné 
použití superplastifikátoru. [1] 
 
Koncepce k-hodnoty pro křemičitý úlet podle pro EN 13263:1998 
 Maximální množství křemičitého úletu, které lze vzít v úvahu pro výpočet vodního 
součinitele a pro výpočet obsahu cementu musí vyhovovat požadavku hmotnostního poměru: 
křemičitý úlet/cement  0,11. 
 Jestliže se přidává větší množství křemičitého úletu, pak se přebývající část nesmí brát 
v úvahu při koncepci k-hodnoty. 
Pro beton obsahující cement druhu CEM I podle EN 197-1 je dovoleno použít následující 
hodnoty k: pro určený vodní součinitel 0,45 k = 2,0; pro určený vodní součinitel > 0,45 k = 
2,0 s výjimkou pro stupně vlivu prostředí XC a XF, kdy k = 1,0. 
Množství (cement + k × křemičitý úlet) nesmí být menší než je minimální obsah cementu, 
který je požadován pro příslušný stupeň vlivu prostředí. Minimální obsah cementu nesmí být 
snížen více než o 30 kg/m3 betonu, použitého pro stupně vlivu prostředí, které vyžadují 
minimální obsah cementu 300 kg/m3. 
 
 
1.1.3  Struska 
 Strusky jsou pevné nekovové doprovodné výrobky hutní výroby, které vznikly 
roztavením hlušin rudy, přídavků struskotvorných látek a minerálních podílů z pevných paliv. 
Vznikají přetavením zpravidla silikátových odpadů v průmyslových pecích. Takto vzniká 
tavenina zásadité strusky, která odpadá jako vedlejší produkt při výrobě surového železa ve 
vysoké peci. Je-li tavenina rychle zchlazena, zabrání se její krystalizaci a tím se stabilizuje její 
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sklovitý charakter. Rychlé ochlazení má udržet strusku ve skelném stavu, protože taková má 
při vhodném složení taveniny latentně hydraulické vlastnosti. [3] 
 
Chlazení se provádí několika způsoby: 
  
 Struska vycházející z pece se nalije přímo do vody. Tato struska má velmi dobrou 
kvalitu, je amorfní, ale obsahuje velké množství vody, jejíž odstranění sušením je 
energeticky náročné.  
 Chlazení proudem vzduchu. Chlazení je ale příliš pomalé a dochází ke krystalizaci γ-
C2S, což výrazně snižuje kvalitu a možnost použití této strusky.  
 Chlazení proudem vzduchu s párou. Tento způsob je nejefektivnější. Jakost strusky je 
vyhovující a ani obsah vody není příliš vysoký.  V alkalickém prostředí je struska za 
přítomnosti síranů schopna reagovat podobným způsobem jako portlandský slinek. [4] 
 
Tab. 2: Chemické složení strusky: 
Oxid Obsah v % 
SiO2 21-40 
Al2O3 5-14,5 
FeO 0,2-2,8 
MnO 0,2-10,5 
CaO 29-48 
MgO 1-1,15 
 
 
Rozpad strusky: 
 
Vysokopecní struska se nemá rozpadat. Taková se totiž nehodí ani za hydraulickou 
složku, poněvadž ztrácí hydrauličnost, ani za kamennou směs do betonu vzhledem 
k nedostatečným pevnostem. Nebezpečí rozpadu granulovaných strusek spočívá v tom, že 
procesy vedoucí k jejich rozpadu jsou velice pomalé. Hlavní příčinou rozpadavosti strusek je 
samovolná přeměna α a β-C2S na γ- C2S (křemičitanodvojvápenatý rozpad), neboť je spojena 
se zvětšením obejmu asi o 10%, tím se trhají i krystalky melilitu, tj. tuhého roztoku gehlenitu 
C2AS a akermanitu C2MS. To má za následek zhoršování fyzikálně - mechanických vlastností 
produktů z nich vyrobených. Zpravidla dochází k tomuto rozpadu hned při ochlazování 
strusky s obsahem nad 42% CaO, ale někdy teprve po delší době. Tento rozpad lze spolehlivě 
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sledovat po ozáření ultrafialovými paprsky křemenné lampy, nestálá struska má žlutavé 
skvrny, kdežto stálá má fluorescenci temně fialovou. [4]    
Železnatý rozpad způsobuje jemně rozptýlený FeS a již tehdy, obdrží-li se rozborem 
více než 2 až 3% FeO. Za přítomnosti vody nastává oxidace a vykrystalování síranu 
železnatého, za zvětšení objemu o 38%, projevuje se též změnou barvy do hnědočervena. 
Manganatý rozpad je způsobován MnS. Oxidací nastává rozpínání o 24% a nebezpečí 
je, zjistí-li se chemickým rozborem nad 5% MnO.  
 Stejně jako u portlandských cementů i u struskopotrlandských cementů se vzrůstajícím 
měrným povrchem těchto cementů dochází k nárůstu jejich pevností. V závislosti na druhu a 
složení strusky se tento nárůst projevuje buď v počátečním období tvrdnutí cementu, nebo 
dochází k nárůstu až dlouhodobých pevností. [5] 
 
 
1.1.4   Fluidní popílek    
 Získává se jako odpad z fluidního spalování při teplotě kolem 850°C, za použití 
mletého paliva s přísadou vápence nebo dolomitu. Při spalování se z paliva uvolňuje SO2 a 
ten se váže na CaSO4. Toto je velmi výhodné z ekologického hlediska, protože při uvolnění 
SO2 do ovzduší vznikají kyselé deště. Z chemického hlediska obsahuje β- křemen, jistý podíl 
anhydritu, volné CaO, SO3 a může obsahovat i částečně rozložené jílové minerály. Volné 
CaO je vzhledem k tomu, že teploty spalování jsou nižší, než při klasickém spalování ve 
formě měkce páleného vápna a je velmi reaktivní. Pro fluidní popílky je také charakteristický 
nízký obsah taveniny. 
 Získává se z fluidních kotlů dvěma způsoby, dále rozdělujeme popílek ložový a 
získávaný z úletů. Ložový zůstává ve spalovacím prostoru a je hrubší. Oproti tomu popílek 
získávaný z úletů se zachytává na různých elektrofiltrech a je jemnější. Filtry na zachytávání 
popílků bývají velmi často tkaninové ze speciálních vláken, která vzdorují vysokým teplotám. 
Takto získávaným popílkům také někdy říkáme filtrové. 
 Takto mechanicky je můžeme získávat i na cyklonových odlučovačích a potom je 
nazýváme cyklonovými popílky. Při této formě získávání popílků se využívá odstředivých sil 
a vírů v prostoru kde jsou přiváděny spaliny. 
 Fluidní popílek má všeobecně jiné vlastnosti než popílek vysokoteplotní. Liší se 
v granulometrii v chemickém složení, má rozdílnou hustotu i povrch. Jeho nevýhodou je vyšší 
obsah CaO (15-35%) a vyšší obsah SO3, který může způsobovat vznik ettringitu, a to omezuje 
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jeho použitelnost jako příměs do betonu. Stejně jako u popílku vysokoteplotního se i u 
fluidního popílku projevují kolísavé vlastnosti, a to především chemické složení.  
 
 
1.1.5 Popílek z klasického spalování  
Je to pevný nerostný zbytek po spalování tuhých jemně mletých paliv, a to především 
černého a hnědého uhlí. Získává se z kouřových plynů zachytáváním v odlučovačích. U všech 
popílků se projevují kolísavé vlastnosti, které jsou ovlivněny kvalitou vstupních spalovaných 
surovin, způsobem spalování a nestabilitou spalovacích procesů a způsobem zachytávání. 
Ovlivněné vlastnosti jsou především chemické složení či měrná hmotnost. 
Obecně je popílek tvořen malými kuličkami křemičitanového skla o průměru 1-100 
mikrometrů, čemuž odpovídá měrný povrch podle Blaina 200-300 m2·kg-1. Měrná hmotnost 
se nachází v rozmezí 2100 až 2400 kg/m3 a sypná hmotnost se pohybuje mezi 550-900 kg/m3. 
Kuličky jsou buď plné, nebo duté, mohou být jak průhledné tak i neprůhledné, často našedlé 
barvy. Obsahuje β- křemen a mullit (3Al2O3·2SiO2). Sklovitá fáze v popílku tvoří více než 
50%. Aby byl reaktivnější tak musí obsahovat více amorfní fáze, které obsahuje asi 90%,  
krystalické fáze je v popílku obsaženo asi zbylých 10%. Z hlediska chemického složení je 
v popílku obsažen hlavně oxid hlinitý (15-25%) a oxid křemičitý (40-60%). Dále pak Fe2O3 
5-15%), CaO (2-15%), MgO, FeO. [3] 
Právě obsah amorfního SiO2 ve sklovité fázi pak určuje nejvíce reaktivnost a následně 
i použití popílku jako aktivní či pasivní příměsi. Při nízké reaktivnosti se používá jako pasivní 
příměs a často nahrazuje jemné frakce kameniva, čímž vylepšuje křivku zrnitosti. Naopak 
pokud obsahuje větší podíly reaktivního SiO2 je využíván jako aktivní příměs. 
Do betonu jsou pak vhodnější popílky z černého uhlí, které mají lepší variabilitu 
vlastností než hnědouhelné popílky. Černouhelné jsou potom právě skelné kuličky, kdežto 
hnědouhelné mají nepravidelný tvar. 
Do betonu se popílek používá zejména kvůli úspoře cementu, zlepšení čerpatelnosti a 
zpracovatelnosti čerstvého betonu, kvůli zpomalení tuhnutí a tvrdnutí betonu a také ke 
zvýšení odolnosti ztvrdlého betonu proti chemicky agresivnímu prostředí. Dále zvyšuje 
dlouhodobé pevnosti, ale někdy může způsobit pomalejší nárůst počátečních pevností. Pro 
použití do betonové směsi musí popílek vyhovovat normě ČSN EN 450-1 a 2 (72 2064). 
Pokud sečteme množství cementu a popílku, tak hodnota nesmí poklesnout pod požadované 
minimální množství cementu podle stupně vlivu prostředí. [6]   
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Vlastnosti popílku: 
 ztráta žíháním < 4% 
 ztráta sušením < 1% 
 obsah SiO2 > 40% 
 obsah celkové síry < 3% a chloridů < 0,1% 
 dodržení limitní hranice obsahu radioaktivních nuklidů < 150 Bq/kg 
Jestliže se popílek při zpracování nesemílá, žádá se, aby jeho zbytek na sítě 0,09 mm 
nebyl vyšší než 8% (specifický povrch 250 až 400 m2/kg), aby se jeho pucolánové vlastnosti 
mohly plně projevit. Velmi důležitý je u popílků obsah nedopalu, který se určuje jako ztráta 
žíháním. Podle jemnosti popílku, tj. podle zbytku na sítě 0,09 mm rovného 8 až 0 % nesmí 
být ztráta žíháním větší než 4 až 8 %. Popílky nesmí dále škodlivě ovlivňovat tuhnutí 
cementu a musí být objemově stálé. Pokud se týká pucolánových vlastností, zkouší a určuje 
se obyčejně podle množství vápna, které je popílek schopen během určité doby na sebe vázat. 
Novější způsob posuzování pucolanity popílku spočívá pak ve srovnání snížení alkality 
roztoku hydroxidu vápenatého s teoretickou maximálně možnou hodnotou určovanou 
titračně. [6]  
Látky pucolánového charakteru jsou takové, které po smíchání s vodou sami 
netvrdnou. Jsou-li však jemně semlety, reagují v přítomnosti vody za normální teploty s 
rozpuštěným hydroxidem vápenatým za tvorby sloučenin vápenatých silikátů a vápenatých 
aluminátů, které jsou nositeli postupně narůstající pevnosti. Tyto sloučeniny jsou podobné 
těm, které vznikají při tvrdnutí hydraulických látek. Pucolány musí v podstatě obsahovat 
aktivní oxid křemičitý a oxid hlinitý. Ve zbytku pak oxid železitý a další oxidy. Obsah 
aktivního oxidu vápenatého je zanedbatelný. Obsah aktivního oxidu křemičitého musí být 
nejméně 25 % hmotnostních.  
 Pucolánová reakce popílků je definována jako reakce oxidu křemičitého SiO2 a 
hlinitého Al2O3 z popílku s hydroxidem vápenatým Ca(OH)2 přičemž vznikají 
kalciumsilikátové a kalciumaluminátové hydratační produkty. Při hodnocení pucolánové 
aktivity popílků je nutno brát v potaz nejen schopnost vázat Ca(OH)2, ale i časový průběh 
reakce mezi popílkem a hydroxidem vápenatým. Podle Venuata se pucolánová reakce začíná 
projevovat přibližně okolo 28. dne při podmínkách normálního zrání, přičemž pevnosti 
získané na vzorcích betonů s přídavkem popílku bývají podstatně vyšší po 90. dnech 
normového zrání. [5] 
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Jednou z nevýhod použití popílků jako náhrady části cementu je snížení pevnosti 
malty v raném období pro ty druhy aplikací, kde je požadován rychlý nárůst pevností. 
Vhodnou alternativou, kterou lze odstranit tuto nevýhodu je použití vyššího množství popílku 
než je množství nahrazovaného cementu. [5] 
Po chemické stránce mohou být různé popílky zařazeny do širokých skupin. Například 
ASTM rozeznávají dva typy popílků, které mohou být použity jako minerální příměsi 
v betonu z portlandského cementu: třída F a třída C. Popílky třídy F jsou obvykle 
produkovány v elektrárnách spalující antracit nebo extrakty, mají pucolánové vlastnosti a 
obsahují méně než 10% CaO. Popílky třídy C vznikají při spalování lignitu nebo bitumenů. 
Tyto popílky se vyznačují vysokým obsahem vápníku, a to hlavně ve formě CaO (více než 
20%). Také obsahují více SO4 než popílky třídy F. [6] 
Ve Francii jsou popílky rozděleny do tří skupin: siliko-aluminátová skupina, která 
odpovídá hlavně třídě F podle ASTM, siliko-kalcitová skupina, která většinou odpovídá třídě 
C a sulfo-kalcitová skupina, která se vyznačuje vysokým obsahem síry a vápníku současně. 
Užitím minerálních příměsí, které nahrazují cement, je při výrobě vysokohodnotných 
betonů vhodné, protože je tím dosaženo úspory. Jejich dávkování do směsi závisí na 
požadovaných počátečních pevnostech vysokohodnotného betonu. Výhodná bývá kombinace 
dvou materiálů. Jako například strusky a křemičitého úletu, nebo popílku a křemičitého úletu, 
protože reaktivita křemičitého úletu může kompenzovat nižší reaktivitu strusky a popílku. 
Z daných kombinací jsou popílky nejméně reaktivní a mají nejrozmanitější složení, proto 
musí být používány velmi opatrně.[6] 
 
Koncepce k-hodnoty dle ČSN 206-1 
Všeobecně koncepce k-hodnoty umožňuje vzít v úvahu příměsi typ II při: 
 nahrazení vodního součinitele, tj. poměru voda/cement (definovaného jako poměr 
účinného obsahu vody k hmotnosti cementu v čerstvém stavu) součinitelem voda 
/(cement + k × příměs) 
 požadavku na minimální obsah cementu dle stupně vlivu prostředí, který se uvádí 
v předpisech platných (doporučené minimální hodnoty obsahu cementu dle ČSN EN 
206-1 přílohy F jsou uvedeny v tab. č.3)  
Skutečná hodnota k závisí na konkrétní příměsi.  
 
Tab3:  Doporučené minimální hodnoty obsahu cementu dle stupně vlivu prostředí: 
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bez nebezpečí 
koroze nebo 
narušení koroze vlivem karbonatace 
minimální obsah 
cementu [kg/m3]  
    
X0 XC1 XC2 XC3 XC4 
nedef. 260 280 280 300 
koroze způsobená chloridy 
mořská voda  jiné chloridy než z mořské vody 
XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3 
300 320 340 300 300 320 
působení mrazu a 
rozmrazování  chemicky agresivní prostředí 
    
XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3 
300 300 320 340 300 320 360 
 
Použití koncepce k-hodnoty pro popílek podle EN 450 
Použití koncepce k-hodnoty pro popílek podle EN 450 s cementem druhu CEM I podle EN 
197-1 uvádí, že maximální množství popílku, které lze uvažovat u koncepce k-hodnoty, musí 
vyhovovat požadavku hmotnostního poměru: popílek/cement 0,33. 
Jestliže se přidává větší množství popílku, pak se přebývající část nesmí brát v úvahu pro 
výpočet součinitele: voda/(cement + k × popílek) ani pro minimální obsah cementu. 
Pro beton obsahující cement druhu CEM I podle EN 197-1 je dovoleno použít následující 
hodnoty k: 
CEM I 32,5 k = 0,2 
CEM I 42,5 a vyšší k = 0,4 
Minimální obsah cementu požadovaný pro příslušný stupeň vlivu prostředí (viz tab.3) se 
může snížit maximálně o množství k × (minimální obsah cementu – 200) kg/m3, avšak 
množství (cement + popílek) nesmí být menší než je minimální obsah cementu požadovaný 
dle ČSN EN 206-1 národní příloha tabulka F.1 - Doporučené mezní hodnoty pro složení a 
vlastnosti betonu. 
 Koncepce k-hodnoty se nedoporučuje použit pro beton obsahující kombinaci popílků 
se síranovzdorným cementem CEM I pro stupně vlivu prostředí XA2 a XA3 se síranovým 
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působením. Koncepce k-hodnoty se může použít i s jinými druhy cementu i pro jiné příměsi, 
pokud je prokázána jejich vhodnost. 
 
Dále lze popílky dělit na vápenatý a křemičitý. V ČR se prakticky vápenatý popílek 
nevyskytuje. Křemičitý popílek se vyznačuje převážně pucolánovými vlastnostmi. Musí 
sestávat hlavně z aktivního SiO2 a Al2O3. Mineralogicky má asi 90% popílku amorfní podobu, 
zbytek je pak podoby krystalické. 
Dělení na křemičité a vápenaté popílky lze provést dle obsahu volného CaO, přičemž pro EN 
pro křemičité popílky nestanovuje žádnou hranici, pouze zavádí povinnost provádět zkoušku 
objemové stálosti při obsahu volného CaO nad 1 %, pro vápenaté popílky je hranice obsahu 
volného CaO stanovena minimální hodnotou 5 %. ČSN pro klasické popílky požaduje obsah 
volného CaO stejnou hranicí max. 1 %, pro fluidní popílky max. hranici 10 %. Při 
podrobnějším porovnávání požadavků obou norem bylo hledisko obsahu volného CaO jako 
kritéria pro kategorizaci popílků odsunuto jako vedlejší a komentářem v definicích byl přijat 
mnohem obecněji zaměřený převod: za křemičitý popílek se považuje zpravidla popílek 
vzniklý klasickým spalováním, za vápenatý se považuje zpravidla popílek fluidní. 
Technologie spalování zde hraje podstatnou roli (jako ve stávajících ČSN) a navíc je nutné 
dosáhnout parametrů předepsaných normou. [7] 
 Všeobecně lze říci, že křemičitý popílek je jemný prášek složený převážně z 
kulovitých sklovitých částic s pucolánovými vlastnostmi. Musí sestávat hlavně z aktivního 
oxidu křemičitého a oxidu hlinitého. Ve zbytku pak z oxidu železitého a jiných oxidů. Obsah 
aktivního oxidu vápenatého musí být menší než 5 % hmotnostních. Obsah aktivního oxidu 
křemičitého v křemičitém popílku podle předběžné evropské normy nesmí být menší než 25% 
hmotnostních.  
 Vápenatý popílek lze definovat jako jemně mletý prášek s hydraulickými nebo 
pucolánovými vlastnostmi či oběma. Musí sestávat hlavně z aktivního oxidu vápenatého, 
aktivního oxidu křemičitého a oxidu hlinitého. Ve zbytku pak z oxidu železitého a jiných 
oxidů. Obsah aktivního oxidu vápenatého nesmi být menší než 5 % hmotnostních. Vápenatý 
popílek obsahující 5 % až 15 % aktivního oxidu vápenatého musí obsahovat nejméně 25 % 
aktivního oxidu křemičitého. Takový jemně mletý vápenatý popílek musí mít po 28 dnech 
hydratace nejméně 10 N/mm2 pevnosti v tlaku. Rozpínání vápenatého popílku musí být menší 
než 10 mm. 
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Obr.1: Částice popílku pod elektronovým mikroskopem 
 
1.1.6  Mikromletý vápenec 
 Je to minerální plnivo na bázi uhličitanu vápenatého. Dále obsahuje MgCO3 a SiO2.  
Vyrábí se mletím drceného vápence. Jeho kvalita je ovlivněna jemností mletí a granulometrií. 
Nejvhodnější frakcí jsou zrna menší než 0,125mm a obecně je požadováno, aby více než 70% 
propadlo sítem o velikosti ok 0,063mm. Vhodnost jeho použití do betonů je přímo podmíněna 
křivkou zrnitosti, tvarem a nasákavostí. Nejvhodnější střední zrno je tedy potom 70 – 80 
mikrometrů. Právě velikost částic ovlivňuje měrný povrch. Měrný povrch mikromletého 
vápence bývá větší než cementu, a to má kladný vliv na počáteční nárůst pevností. 
 Reaktivitou vápence je ovlivněno vytváření kalciumaluminátů, urychlující efekt na 
hydrataci C3A, C3S, změny v C-S-H a formování tranzitní zóny mezi fillerem a cementovou 
pastou. To je především způsobeno tím, že menší zrna mikromletého vápence vyplňují prostor 
mezi zrny cementu. 
 Několik studií se zabývalo hledáním vlivu mikromletého vápence na tvrdnutí betonu. 
Výsledkem bylo dvojí zjištění. V první řadě je to „urychlující efekt“. Zrna vápence tvoří 
zárodky, které zvyšují pravděpodobnost, že se částice rozpuštěné v C-S-H srazí a poté rychleji 
spojí. Tento efekt je patrný pouze v počátečních stádiích tvrdnutí a po 28 dnech je již 
zanedbatelný. Druhým efektem je „pojící efekt“ pokud cement obsahuje velké množství 
hlinité fáze. V tomto případě vznikají hlinitokřemičitany, které mají pojící schopnost.  
 Další výhodou použití mletých vápenců jako příměs do betonu je skutečnost, že tato 
příměs zvyšuje stupeň konzistence betonu při stejné dávce vody. Tudíž jde snížit velikost 
vodního součinitele, což se může projevit na vyšších pevnostech. 
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Tab.4:  Chemické složení mikromletého vápence:[9] 
 
Oxid Obsah v % 
CaO 55,09 
SiO2 1,50 
Al2O3 0,61 
Fe2O3 0,25 
MgO 0,37 
 
Tab.5:  Sítový rozbor mikromletého vápence:[9] 
 
Velikost otvoru síta 
[mm] 
Zbytek na 
sítě[hmot.%] 
1,000 - 
0,200 1,8 
0,125 7,3 
0,090 15,3 
0,063 26,4 
0,045 33,8 
pod 0,045 66,2 
 
 
 
1.1.7  Použití betonového recyklátu do betonu 
 Recyklát je hodnocen stejně jako přírodní hutné kamenivo a musí splňovat požadavky 
ČSN 72 1512, co se týká zrnitosti, čistoty, chemického složení i trvanlivosti. Proti přírodnímu 
kamenivu se vlastnosti recyklátu odchylují v následujících parametrech: 
 objemová hmotnost zrn recyklátu je nižší a bývá v rozmezí 2000 – 2300 kg.m-3 
(přírodní hutné kamenivo má objemovou hmotnost 2600 kg.m-3)  
  nasákavost bývá výrazně vyšší, hrubá frakce recyklátu 5-10%, drobná frakce 0/4 mm 
více jak 10% 
 sypná hmotnost je asi o 15 - 18 % a mezerovitost o 10 - 15 % vyšší 
 soudržnost cementového kamene s drceným betonem je velmi dobrá, pokud je drcený 
beton navlhčen (získáváme srovnatelné hodnoty soudržnosti cementového kamene s 
podrceným cementovým kamenem 8,8 MPa, se žulou 5,2 MPa, s ocelí 2,1 MPa) 
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 pevnost a modul pružnosti drceného betonu dosahuje nižších hodnot (např. žula má 
pevnost v tlaku 120 - 240 MPa a beton 15 - 70 MPa a modul pružnosti 27 - 51 GPa 
kameniva ze žuly, proti 13 - 40 GPa betonu).[8] 
 
 Pro rozšíření použití recyklovaných materiálů budou rozhodující kvalitativní 
parametry a přijatelné ceny ve srovnání s přírodními materiály. Recyklát je třeba členit do 
jakostních tříd a hodnotit jeho zrnitost, obsah cizorodých částic, mrazuvzdornost, či podíl 
částic do 0,063mm.[5] 
 Podsítná frakce je vhodná pro použití do násypů těles komunikací, k zásypům 
inženýrských sítí, obsypům kabelů, vodovodů a kanalizačních řádů. Drobná frakce recyklátu 
obsahuje velký podíl cementového kamene, který je podle použití původní betonové 
konstrukce zčásti zkorodován, povrchové vrstvy obsahují CaCO3 vzniklý karbonatací. Použití 
drobné frakce recyklátu 0/4 mm je proto omezeno na 20-40% podílu v drobné frakci 
kameniva. Používá se jako náhrada štěrku při vytváření podkladových a posypových vrstev. 
Obecné poznatky o recyklovaném betonu: 
 zrna drceného betonu mají poměrně dobrý tvar, nižší objemovou hmotnost a vyšší 
nasákavost 
 hrubá frakce drceného betonu prakticky neovlivní zpracovatelnost čerstvého betonu ve 
srovnání s přírodním kamenivem, ale drobná a jemná frakce zpracovatelnost zhorší 
 nedoporučuje se používat betonové drtě s vyšším obsahem, jak 1 % SO3 
 při změnách teploty a vlhkosti se recyklovaný beton chová stejně jako beton z 
přírodního kameniva 
 
 V drobných a jemných podílech betonové drti se bude nacházet výrazně větší podíl 
cementového kamene a tudíž budou mít tyto podíly větší pórovitost a tím i nasákavost, pak se 
jejich účast v recyklovaném betonu projeví zhoršením vlastností proti betonu z přírodního 
kameniva. Pórovitost cementového kamene je ovlivněna použitým vodním součinitelem, 
stupněm a hloubkou karbonatace a rozsahem trhlin na rozhraní cementový kámen - povrch 
kameniva. Výsledkem jsou vyšší reversibilní deformace zvýšená permeabilita a nižší 
pevnost.[5] Podle dosavadních zkušeností a poznatků je zřejmé, že největší podíl 
recyklovaných betonů zaujímá beton z vozovek. 
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1.1.8 Použití cihlářských odprašků do betonu 
  Již tradiční údaje z doby starého Říma hovoří o užití cihelné moučky ke zvýšení 
pevnosti vápenných malt. Tyto cihlářské odprašky mohou vykazovat určité pucolánové 
vlastnosti. Dvě základní charakteristiky pucolánů jsou obvykle definovány jako: schopnost 
reagovat s vápnem, schopnost tvořit nerozpustné produkty se závaznými vlastnosti. Vzhledem 
k tomu, že přesná klasifikace pucolánů je obtížná v poměru k množství materiálů, které 
vykazují stejné chování při smíchání s vápnem a vodou, je obyčejně přijatelné, rozdělit 
pucolány na přirozené a umělé. Zatímco přírodní pucolány nepotřebují žádné úpravy při jejich 
využití, ty umělé jsou výsledkem chemických nebo stavebních úprav materiálů, které původně 
nemají žádné nebo slabé pucolánové vlastnosti.[10]  
 Umělé pucolány obvykle předpokládají určitý pucolánový znak, když je provedena 
vhodná tepelná úprava, která mění jejich hlavní povahu. Tyto pucolány jsou většinou složeny 
z křemíku a hliníku. Ztráta vody, jako důsledek tepelné úpravy, způsobí zničení krystalické 
sítě hliněných složek, křemík a hliník zůstanou v neuspořádaném, ale v každém případě, 
nestabilním amorfním stavu. Po smíchání s vodou a vápnem můžou splnit pucolánové akce, 
jak je uvedeno výše.[10] 
 Výsledky experimentů ukazují, že nahrazením části portlandského cementu mletou 
keramikou významně klesá hydratační teplo směsného pojiva. Pro obsah keramiky vyšší než 
20 % hmotnosti cementu se však její podstatná část již nezapojuje do hydratační reakce a 
chová se jako plnivo.   
 O negativním výsledku zkoušek nahradit část vápna mletou cihlou u současných 
staveb v Berlíně referuje Schießl a kol. Potvrzuje reakci suspenze mleté nízko pálené cihly s 
roztokem hydroxidu vápenatého provedené dle DIN EN 196-5. Moučka z plných cihel a z 
tašek s hydroxidem vápenatým nereagovala. Silva a kol. referují o mechanických vlastnostech 
malt, kde část cementu byla nahrazena mletou keramikou se zrny mezi 0,15 až 1 mm. Naceri 
a kol. popisují vlastnosti cementové malty s částečnou náhradou cementu mletou cihelnou 
keramikou. Později Naceri a Hamina změřili vodní součinitel při normální konzistenci malt s 
pojivem z cementu s mletou keramikou (pro 0 až 20 % keramiky v cementu vzrostla hodnota 
vodního součinitele z 0,274 na 0,292). Autoři uvádí, že doby tuhnutí (počátek i konec) se 
mírně zkracovaly s obsahem mleté keramiky v pojivu. Sedmi- a dvacetiosmidenní pevnosti v 
tlaku malt klesaly rovnoměrně s obsahem mleté cihelné keramiky. Devadesátidenní pevnosti s 
obsahem 5 % mleté keramiky mírně vzrostly proti maltě bez příměsi, s obsahem 10 % zůstaly 
na hodnotě referenční a s vyšším obsahem cihelné keramiky prudce klesaly. To autoři 
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vysvětlují reakcí přítomného pucolánového materiálu s portlanditem, který se uvolňuje při 
hydrataci cementu. Debieb a Kenai pozorovali pokles pevnosti v tlaku u betonových směsí s 
obsahem jemné cihelné keramiky zrnitosti 0,3 až 3 mm. Použitá zrnitost keramiky nebyla 
pravděpodobně dostatečně jemná, aby se výrazně uplatnila pucolánová reakce. Ay a Űnal 
zkoušeli směs portlandského cementu s 25 až 40 % jemně mleté keramiky z glazovaných 
tašek smíchané půlhodinovým mletím v kulovém mlýně s povrchem 350 až 380 m2/kg 
výsledného pojiva. U malty v poměru 1 : 3 s pískem a vodním součinitelem 0,5 dosáhli 
pevnosti v tlaku po 28 dnech od 38,4 do 32,2 MPa a doporučuj používat příměs této mleté 
keramiky do 35 % hmotnosti cementu. Wild a kol. zkoušeli pucolánovou aktivitu a pevnost v 
tlaku normových malt osmi cihelných keramik. Země původu jsou Velká Británie, Dánsko, 
Litva a Polsko. Uvádí podmínky pálení, zrnitost, chemické rozbory a mineralogické složení 
krystalických fází. Byla zkoušena pevnost tlaku malt s pojivy s 10, 20 a 30 % keramiky a 
portlandským cementem v poměru 1 : 2,5 s normovým pískem. Pevnost dosažená po 28 a 90 
dnech je porovnána s pevností malty bez pucolánu. Devadesátidenní pevnosti s 10 % 
keramiky v polovině případů dosahují hodnot o 2 až 4 % větších než referenční malta. 
Nejistota stanovení pevnosti v tlaku podle EN 196-1 je vyšší než uváděné zvýšení pevnosti. 
Ke zvýšení došlo přibližně v polovině případů, což odpovídá spíše náhodným odchylkám než 
prokazatelnému nárůstu pevností. Nejnižší devadesátidenní pevnost zkoušených malt s 30 % 
keramiky nabývá 74 % z referenční pevnosti. Všechny zkoušené materiály přes velké 
diference ve složení jsou pucolánově aktivní a umožňují částečnou náhradu cementu. Za 
základní faktor pucolánové aktivity považují autoři obsah SiO2 a rozdělení velikosti částic. 
Chemické složení mleté keramiky a obsah SiO2 je uveden v tabulce č.6.[11] 
Tab.6:  Chemické složení mleté keramiky:[11]  
Oxid Obsah[%] 
SiO2 18,89 
Al2O3 4,24 
Fe2O3 3,83 
CaO 62,37 
MgO 0,99 
SO3 2,31 
 
 Upozorňují, že nebyl sledován vliv obsahu amorfní skelné fáze na pucolánovou 
aktivitu. Vejmelková a kol. určili u betonové směsi pro vysoce pevný beton se směsným 
pojivem z mleté keramiky a cementu mimo jiné pevnost v tlaku a tahu za ohybu po 28 dnech. 
Použili stejnou keramiku, cement a zrnitost, jaká je v dalších odstavcích popsána autory. 
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Dosáhli pevnosti v tlaku ve srovnání s referenční směsí při obsahu 10 % keramiky o 6 % vyšší 
a při 20 % keramiky o 2,9 % nižší. [11] 
 Experimentální výsledky ukázaly, že při nahrazení části portlandského cementu 
mletou keramikou významně klesal vývin hydratačního tepla v závislosti na obsahu pucolánu. 
Toto zjištění naznačuje možnosti použití směsného pojiva složeného z portlandského cementu 
a jemně mleté keramiky pro velkoobjemové betonové konstrukce. Při vyšším obsahu 
keramiky než 20 % hmotnosti cementu se však již podstatná část keramiky nezapojovala do 
hydratační reakce a část keramiky se tedy chovala jako plnivo. Tyto výsledky vysvětlují 
předchozí měření mechanických vlastností betonů, u nichž se náhrada části cementu mletou 
keramikou ukázala jako efektivní jen do 10 až 20 % hmotnosti cementu. [11] 
 
 
 
2. Konkrétní příklady úprav příměsí 
 
 Nejběžnějšími úpravami příměsí jsou domílání a třídění, což můžeme nazvat jako 
mechanické aktivace. Dále se využívá takzvané chemické aktivace, a to hlavně u strusky nebo 
popílku, potom můžeme mluvit o tzv. alkalických aktivacích. Samotná úprava betonu pomocí 
příměsí je přímo závislá na vlastnostech příměsi, dále pak na jejich jemnostech a v neposlední 
řadě na obsahu aktivních látek. Příměsi se nejčastěji získávají jako průmyslový odpad 
z výroby. V současné době je v České republice úprava formou chemické aktivace pouze ve 
stádiu výzkumu. Domílání se doposud jeví jako neekonomické. Pouze dochází ke třídění 
elektrárenského popílku. 
 
 
2.1 Optimalizace  velikosti částic popílku za účelem zvýšení tlakových 
pevností 
 
 Optimalizace jemnosti je jednou z nejčastějších úprav popílků. Nejlepší vlastnosti 
popílků jsou většinou spojovány s kulovitým tvarem a hladkou strukturou popílku, 
srovnatelnou se zrny cementu a jejich pucolánovou aktivitou. Tvar zrn cementu je výsledkem 
mletí slinku s malým množstvím sádrovce. Kulový tvar a hladká struktura zrn popílku 
pomáhá snížit tření mezi zrny a tím usnadnit jejich pohyb. Pokud je většina zrn kulového 
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tvaru a pokud se přidá ve velkém množství, může popílek plnit roli superplastifikační příměsi. 
Nutno říci, že dalším důležitým faktorem spojeným s fluiditou je množství vody ve směsi. 
Pokud je použitý popílek jemnější než cement, může vzrůst vodní součinitel kvůli zvětšení 
měrného povrchu, což by bylo spojeno s úbytkem konečných pevností, proto je zapotřebí najít 
optimální jemnost mletí.  
 Ze zahraniční studie vyplývá, že nahrazením části cementu v betonu pomocí 
elektrárenského popílku (do 25% z celkové hmotnosti navážky), dosahují takto namíchané 
betony oproti referenčním vzorkům nižších počátečních pevností, avšak dlouhodobé pevnosti 
se vyrovnávají hodnotám pevností referenčního vzorku. [12] 
 
 
2.2   Mechanická aktivace 
 Jednou z těchto nových metod, jež je využívána při úpravě příměsí, je i mechanická 
aktivace výchozích surovin spočívající v rozpojování či intenzivním mletí surovin. Při 
mechanické aktivaci pevných látek vlivem intenzivního mletí působí na částečky jak 
plastická, tak i elastická deformace za současného vytváření dotykové oblasti namáhání. 
Tento typ uvolněné oblasti namáhání závisí na povaze skutečné struktury, geometrii a 
množství mletých částic. Dále závisí na intenzivním teplu z fragmentace zrn, chemické reakci 
nebo na přeměnách fází, ke kterým může docházet při intenzivním mletí. Část rozptýlené 
energie je držena pevnou látkou ve formě tzv. přebytkové energie, jež může sloužit jako zdroj 
aktivace pevných částic.[14] 
 Ukázalo se, že mletím lze výrazně zvýšit reaktivitu popílku, dále se pak může 
dosáhnout například zrychlení průběhu reakce při možných alkalických aktivacích. Další 
výhodou této úpravy popílků je, že dojde k urychlení vývinu počátečních pevností a snížení 
porosity v popílkové hmotě. Tento proces však může vyvolat další negativní vlastnosti 
především z hlediska dotvarování a smrštění. 
 U toho vysokorychlostního mletí potom záleží na době mletí. Při různých dobách 
mletí dosahujeme různých velikostí částic popílku. Závislost velikosti středního zrna na době 
mletí můžeme pozorovat na obrázku č.2.  
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Obr.2: Závislost velikosti středního zrna na době mletí [13] 
 Způsob mechanické aktivace se dá využít například i při úpravě, či výrobě barevných 
pigmentů, které patří mezi příměsi typu I. 
 Většina anorganických pigmentů je připravována klasickou cestou, která spočívá ve 
vysokoteplotní kalcinaci výchozích surovin. K tomuto účelu lze jako výchozí suroviny použít 
oxidy, hydroxidy či uhličitany příslušných kationtů. Jde o metodu, při které probíhají reakce v 
pevné fázi. [15] Tyto reakce se uskutečňují za vysokých teplot (až do 1300 °C) a z toho 
důvodu je často do těchto výchozích sloučenin přidáván mineralizátor. Hlavním úkolem 
mineralizátoru je snížit teplotu výpalu na dostačující teplotu tak, aby výchozí suroviny byly 
zreagované. [16] Vzhledem k tomu, že syntézy pigmentů za použití vysokoteplotní přípravy 
těchto sloučenin jsou metody značně energeticky a investičně náročné, výzkum mnoha 
pracovišť je zaměřen na hledání nových možností přípravy pigmentů.  
 Spinely mají obecný vzorec AB2X4 a strukturně se vyznačují symetrií krychlové 
soustavy. Jsou odvozeny od krystalové struktury v přírodě normálně vyskytujícího se 
minerálu spinelu MgO.Al2O3. Kombinací iontů A, B a X lze tyto pigmenty rozdělit na tři 
druhy: typ I. – oxidační stavy iontů A-B jsou 2-3; typ II. – obdobně oxidační stavy A-B jsou 
4-2 a typ III. – kde jsou oxidační stavy iontů A-B 6-1. Nejběžnější a nejpestřejší je typ I. s 
aniontem kyslíku. Spinelové pigmenty patří v současné době díky svým výborným 
pigmentovým vlastnostem mezi hojně používané pigmenty v keramickém průmyslu a také v 
průmyslu plastických hmot. Mezi jejich přednosti lze zařadit neomezenou mísitelnost, 
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možnost vytváření široké barevné škály odstínů, vysokou termickou stabilitu a odolnost vůči 
roztavené sklovině glazur. [16] 
 Spinelové pigmenty mají v současné době využití nejen v keramickém průmyslu a 
průmyslu plastických hmot, ale nacházejí použití i v jiných oborech. Zinkferrit ZnFe2O4 je 
také v literatuře označován jako perspektivní antikorozní pigment, který našel uplatnění jako 
náhrada za toxické antikorozní pigmenty založené na bázi Pb a Cr6+. Firma Bayer AG 
(Leverkusen, SRN) vyvinula další pigmenty na bázi ferritů a jsou označovány jako zinkferrit 
AC 5070 a kalciumferrit AC 5071. [17] V posledních letech se zinkferrit ZnFe2O4 začal 
uplatňovat v různých oborech, např. jako magnetický materiál, plynový senzor, jako 
absorbent pro desulfurizaci, semikonduktor pro fotokatalyzátor, atd. [18] 
 Přípravě a testování mechanicky aktivního a mechanosyntetizovaného ZnFe2O4 bylo v 
posledních letech věnováno velké pozornosti z hlediska stanovení jeho magnetických 
vlastností či získání nanočástic, avšak hlavním cílem této studie bylo prozkoumat vliv 
mechanické aktivace na barevné a aplikační vlastnosti testovaného zinkferritu připraveného 
pomocí mechanické aktivace. [19] 
 
 
2.3  Tepelná úprava popílků 
 Tato metoda je založena na hydrotermální úpravě směsi popílku, vápence a sádrovce, 
čímž dojde k aktivaci jejich hydraulických vlastností vznikem kalciumsilikátového gelu. Tato 
vyrobená směs obsahuje tedy elektrárenský popílek, mletý vápenec v množství od 15 do 30 % 
a sádrovec v podobě sádry v množství do 5 %. Po homogenizaci je následně směs smíchána 
s vodou tak, aby byla zavlhlá a aby se z ní daly vyrábět sbalky. Vyrobené sbalky jsou 
následně vystaveny hydrotermickému režimu s náběhem teplot na 85°C během jedné hodiny, 
dále pak isotermickému ohřevu po dobu pěti hodin a následnému samovolnému chlazení. Po 
vyjmutí z autoklávu jsou vzorky vysušeny do konstantní hmotnosti při teplotě 100°C a po 
vysušení rozemlety. Mletí se provádí na maximální zrno velikosti 0,06 mm. 
 Tuto metodu vyzkoušel a popsal Hela. Při zkoušení této metody byly vyrobeny dvě 
směsi. Jedna již výše popsaným postupem a u druhé byla zvolena ještě další úprava již 
vysušeného a namletého vzorku popílkové směsi. Ta spočívala v tom, že směs byla 
aktivována krátkodobým vystavením působení teploty 650°C.  Celá metoda byla potom 
odzkoušena na popílku z elektrárny Chvaletice.  
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 Takto upravené vzorky byly podrobeny mineralogickému rozboru metodou RTG. 
Podle RTG se kvalitativní složení u obou vzorků v podstatě shodují – obsahují křemen a 
mullit z popílku a z vápence kalcit. Ve vzorku, který nebyl vystaven krátkodobým působením 
teploty 650°C se objevuje více kalcitu a nepatrné množství sádrovce. [20] 
 Ze snímků elektronová rastrovací mikroskopie je patrné, že hydrotermálním 
zpracováním došlo k výrazné změně povrchu vzorků spočívající v tom, že aktivující přísady 
uhličitanu vápenatého, případně i původní sádry, se na tomto povrchu adsorbovaly. [20] 
 Z obou upravených vzorků byly namíchány malty a vyrobeny zkušební tělesa o 
rozměrech 40 x 40 x 160 mm. Na těchto byly potom stanoveny pevnosti v tahu za ohybu a 
v tlaku po 3, 7 a 28 dnech. [20] 
 Z naměřených hodnot a výsledků vyšlo, že vyšší pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku 
měly směsi s popílkem, který nebyl po vysušení a semletí dále upravován teplotou 650°C. Čili 
se jeví, že vhodnější je pouze úprava s jednou tepelnou aktivací. Všeobecně se ale zvyšují 
výsledné vlastnosti betonů s použitím takto upraveného popílku.  
 
2.4  Tepelně aktivovaný kaolín 
 Tepelně aktivovaný kaolín jako metakaolín se přidává do betonu jako pucolánový 
přídavek, jehož průmyslové využívání začíná již v  minulém století. V největší míře 
jepoužíván v keramickém a papírenském průmyslu, ve stavebnictví našel uplatnění jako 
surový materiál pro výrobu bílého slinku. Tvoří zásadní složku pro výrobu vysokohodnotných 
a architektonických betonů. Není používán do běžných betonů  kvůli své relativně vysoké 
ceně. Z tohoto důvodu se začala používat příměs na bázi  metakaolínu tzv. aktivovaný 
kaolín. 
 Díky pucolánovým vlastnostem a zahuštění struktury pomocí přidání tepelně 
aktivovaného kaolínu dochází k navýšení pevností v tlaku.  
  Metakaolín se vyrábí tepelnou aktivací kaolínu, kdy se z původního kaolinitu 
(Al
2
O
3
.2SiO
2
.2H
2
O) odstraní tzv. konstituční voda, čímž dojde k destrukci struktury 
vstupního materiálu a tvorbě  amorfních alumosilikátů (Al
2
O
3
.2SiO
2
), tj. metakaolínu. 
 K tvorbě metakaolinitu, který představuje hlavní složku surového metakaolínu, 
dochází postupně, v závislosti na velikosti částic kaolinitu, dokonalosti jeho krystalové 
struktury (krystalinitě), rychlosti a podmínkách zahřívání, a to od teploty cca 450
o
C až  do 
teplot zhruba 800-850
o
C, po dobu dvou hodin.  
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 Po tepelném zahřátí a rekrystalizaci na metakaolin, se velikost zrn zmenší na velikosti 
1-15 μm, tím se zvětší měrný povrch. Díky tomuto zvětšení reaktivní plochy a  zmenšení zrn 
dochází k nárůstu pevností. [21] 
  
2.5  Třídění popílku 
 Třídění popílku je jednou z nejvyužívanějších metod úpravy. Samotné třídění je potom 
možno provádět několika způsoby. Jedním z nich je metoda třídění pneumatickým 
triboelektrostatickým procesem. Tato metoda byla jako i mnoho ostatních vyvíjena a 
zkoumána v Koreji. Jedním z největších problémů u popílků je výskyt nestálého uhlí, často 
v podobě uhlíku. To je limitujícím faktorem pro použití popílku do betonu, kdy je dovolen 
maximální obsah do 3% spalitelných podílů. A právě na produkci a úpravě popílků 
s takovýmto obsahem spalitelných podílu je založena metoda triboelektrostatické separace. 
 Triboelektrostatická separace byla poprvé použita v USA pro třídění uhlí. Celé 
zařízení je složeno z Venturyho plnícího systému, který je poháněn tlakem dusíku, plnící 
trysky a vysokonapeťové třídící sekce. Při procesu samotném separace prochází částice 
popílku Venturyho trubicí, kde je zajištěno turbulentní proudění. Díky vzájemnému kontaktu 
zrn a kontaktu s měděnou trubicí se zrna nabíjí. Kontakt těchto zrn s měděným povrchem 
způsobuje efektivní nabíjení nespáleného uhlí i minerálních složek. Nabitá zrna popílku jsou 
potom vytlačena z trysky a jdou mezi dvě rovnoběžné desky, které jsou nabité elektřinou. 
Desky jsou nabity na kladný a záporný náboj 25000 voltů. Kladně nabitá zrna nespáleného 
uhlíku jsou přitahována k záporné elektrodě a záporně nabitá zrna ke kladné elektrodě. Tak 
dojde k vytřídění nespáleného uhlíku a tím ke zvýšení kvality a možnosti použití popílku. 
[ 22] 
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II. Praktická část 
1. Metodika práce 
 
 V experimentální části diplomové práce byla věnována pozornost odzkoušení 
vlastností betonů s použitím příměsí, zejména mletých popílků. Byla navržena referenční 
receptura bez aktivních příměsí a další s náhradou portlandského cementu CEM I 42,5 R 
25%, ve které se měnil druh příměsi. Pro všechny směsi byly potom prováděny základní 
technologické zkoušky, jako pevnost v tlaku ve stáří 7, 28, 60, 90 a 180 dní, mrazuvzdornost, 
měření objemových změn, zjištění statického modulu pružnosti, měření konzistence metodou 
sednutí Abramsova kužele. Naměřené hodnoty a výsledky byly následně porovnány a 
vyhodnoceny. 
 
2. Postup práce 
  U každé receptury byla po jejím zamíchání provedena zkouška měření konzistence 
metodou sednutí Abramsova kužele, obr.3. Po provedení této zkoušky byly vyrobeny 
zkušební tělesa, a to krychle o rozměrech 100x100x100 mm na zkoušky pevností v tlaku a 
trámce o rozměrech 100x100x400 mm na další zkoušky jako například mrazuvzdornost. Tyto 
zkušební tělesa byly po odformování uloženy ve vodním uložení po celou dobu zrání. Odtud 
byly potom odebírány pro zkoušky pevností v tlaku po 7, 28, 60, 90, 180 dnech. 
Obr.3: Abramsův kužel s hutnící tyčí a podložkou 
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3. Použité suroviny 
3.1 Cement 
 Pro všechny receptury byl použit cement CEM I 42,5R z produkce Českomoravský 
cement a.s. z cementárny Mokrá. Portlandský cement neobsahuje jinou hlavní složku než 
portlandský slínek. Může obsahovat až 5 % doplňující složky. Cement je vyráběn v souladu s 
harmonizovanou českou technickou normou ČSN EN 197-1 Cement - Část 1: Složení, 
specifikace a kritéria shody cementů pro obecné použití. Portlandský cement CEM I musí 
podle této normy obsahovat nejméně 95% portlandského slínku. Vybrané průměrné parametry 
cementu jsou uvedeny v tab.7. 
Tab.7: Parametry cementu 
Parametr Hodnota Jednotka 
Měrný povrch 372 m2/kg 
Počátek tuhnutí 219 minuty 
Konec tuhnutí 266 minuty 
Ztráta žíháním 2,89 % 
Obsah síranů(SO3) 2,97 % 
Obsah Cl 0,058 % 
Obsah K2O 0,84 % 
Obsah Na2O 0,17 % 
 
 
3.2  Kamenivo 
 Na výrobu zkušebních vzorků byly použity dvě frakce kameniva. Frakce 0-4 byla ze 
Žabčic a frakce 8-16 z Olbramovic. Kameniva jsou vyráběny podle normy ČSN EN 12620. 
Vlastnosti kameniva frakce 8-16 Olbramovice jsou uvedeny v tabulce č. 8. 
Tab.8: Vlastnosti kameniva frakce 8-16 Olbramovice 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Mrazuvzdornost 0,3-1,3 % 
Drtitelnost 0,8 - 
Součinitel ohladitelnosti 0,501 - 
Obsah přírodních 
radionuklidů  
28 Bq/kg 
Obsah síry  0,12 % 
Reaktivnost s alkáliemi 0,02 - 
Pevnost v tlaku 170 MPa 
Objemová hmotnost 2640 kg/m3 
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3.3  Příměsi 
 V práci byly použity popílky z českých elektráren s klasickým i fluidním spalováním, 
dále pak křemičité písky. 
 
3.3.1 Popílek FLUID 
 Byl použit fluidní popílek z elektrárny Hodonín. Tepelná elektrárna Hodonín spaluje 
geologicky nejmladší tuhé fosilní palivo lignit s relativně nízkou výhřevností. Průměrné 
chemické složení popílku je uvedeno v tabulce č.9. 
Tab.9: Průměrné chemické složení popílku FLUID  
Oxid  Obsah[%] 
SiO2 27,40 
Al2O3 15,20 
CaO 31,40 
MgO 4,25 
TiO2 0,54 
SO3 7,95 
Fe2O3 6,90 
Na2O 0,33 
K2O 0,64 
 
 
3.3.2 Křemičitý písek MT8 
 Byl použit křemičitý písek s označením křemen CAS 14808-60-7 >10%. Tento 
produkt obsahuje jako hlavní složku SiO2, a to více než 98%. Dále obsahuje 1-10 % křemene 
(dýchatelného).  Má bod tání 1610°C a pH 5-8. Měrný povrch dle Blaina je 2200 cm2/g. 
Chemické složení je uvedeno v tab.10 a granulometrie v tab.11. 
Tab.10:  Chemické složení křemičitého písku MT8  
Oxid Množství[%] 
SiO2 99,3 
Fe2O3 0,03 
Al2O3 0,30 
TiO2 0,05 
CaO + MgO 0,10 
K2O + Na2O 0,10 
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Tab.11: Granulometrie křemičitého písku MT8 
Velikost 
otvoru [µm] 
Zbytek na sítě 
v % 
32 48 
16 68 
8 80 
6 83 
4 87 
2 93 
 
3.3.3 Popílek Chvaletice 
 Popílek je produkován v elektrárně Chvaletice, kde je palivem severočeské hnědé uhlí. 
To se zde mele na ventilátorových mlýnech. Po spálení vzniká hrubá a jemná frakce 
nespalitelných látek, ty jsou zachycovány v elektroodlučovačích a následně je popílek 
odebírán z výsypek odlučovačů v odpopílkovací hale. Chemické složení popílku je uvedeno 
v tabulce.12. 
Tab.12: Průměrné chemické složení popílku Chvaletice  
Parametr Procento 
SiO2 50,16 
Al2O3 27,54 
Fe2O3 13,08 
FeO 3,96 
H2O (600°C) 0,45 
TiO2 1,72 
MnO 0,06 
CaO 2,51 
MgO 1,46 
K2O 1,35 
Na2O 0,35 
Celkový obsah P2O5 0,19 
Ztráta žíháním (1100°C) 0,84 
Síranová síra jako SO3 0,07 
Celková síra jako SO3 0,38 
 
 
 
3.3.4 Popílek Dětmarovice 
 Elektrárenský popílek Dětmarovice je produktem klasického vysokoteplotního 
spalování černého uhlí. Elektrárna patří mezi regulační, což znamená, že najíždí a odstavuje 
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své bloky podle pokynu dispečera Energetického dispečinku. Tento způsob spalování někdy 
vnáší nevhodné vlastnosti do vznikajícího popílku. Zejména jeho chemismus a granulometrie 
jsou více proměnlivé než u kontinuálního spalování. Po spalovacím procesu je popílek 
zachycován v elektrostatických odlučovačích. 
Tab.13: Průměrné chemické složení popílku Dětmarovice  
Oxid Množství[%] 
SiO2 54,2 
Al2O3 24,2 
Fe2O3 6,4 
FeO 0,3 
CaO 4,0 
MgO 2,8 
K2O 2,8 
Na2O 0,3 
TiO2 1,0 
 
3.3.5 Křemičitý písek SAJ12 
 Jedná se o mletý křemičitý písek ze slovenské produkce. Je vyráběn mletím 
křemičitého písku v neželezném prostředí a následným vzduchovým roztříděním. Obsah SiO2 
se pohybuje nad 98%. Měrný povrch podle Blaina je 3800 cm2/g, hodnota pH je 7. Chemické 
složení je uvedeno v tab.14 a granulometrie v tab.15. 
Tab.14: Tabulka chemického složení křemičitého písku SAJ12 
Oxid Množství[%] 
SiO2 99,3 
Fe2O3 0,03 
Al2O3 0,30 
TiO2 0,05 
CaO + MgO 0,10 
K2O + Na2O 0,10 
Tab.15: Tabulka granulometrie křemičitého písku SAJ12 
Velikost 
otvoru [µm] 
Zbytek na sítě 
v % 
32 26 
16 52 
8 68 
6 75 
4 81 
2 92 
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3.3.6 Popílek DASTIT 
 Jedná se o fluidní popílek ze spalování fosilních paliv. Tento popílek je upraven 
vysokorychlostním mletím.  
 
4. Použité receptury 
 Pro experimentální testování byla použita následující referenční receptura: 
Tab.16: Receptura REF na m3betonu 
  Druh    kg  
Cement CEM I 42,5R Mokrá  351 
Příměs     
Voda    175 
Kamenivo 0-4 Žabčice  812 
Kamenivo 8-16 Olbramovice  954 
Plastifikátor MAPEI Dynamon SX 14  2,8 
 
Další receptury byly stejné pro všechny záměsi, jen se měnily použité příměsi. 
 
Tab.17: Receptura EDE-M na m3 betonu 
druh    kg 
Cement CEM I 42,5R Mokrá 263 
Příměs popílek mletý dětmarovice 88 
Voda 
 
175 
Kamenivo 0-4 Žabčice 812 
Kamenivo 8-16 Olbramovice 954 
Plastifikátor MAPEI Dynamon SX 14 2,8 
 
 
Tab.18: Receptura MT8 na m3 betonu 
 
druh    kg 
Cement CEM I 42,5R Mokrá 263 
Příměs křemen CAS 14808-60-7 >10% 88 
Voda 
 
175 
Kamenivo 0-4 Žabčice 812 
Kamenivo 8-16 Olbramovice 954 
Plastifikátor MAPEI Dynamon SX 14 2,8 
 
 
 
37 
 
Tab.19: Receptura REC6 na m3 betonu 
 
druh    kg 
Cement CEM I 42,5R Mokrá 263 
Příměs popílek chvaletice mletý 88 
Voda 
 
175 
Kamenivo 0-4 Žabčice 812 
Kamenivo 8-16 Olbramovice 954 
Plastifikátor MAPEI Dynamon SX 14 2,8 
 
Tab.20: Receptura DASTIT na m3 betonu 
 
druh    kg  
Cement CEM I 42,5R Mokrá 263 
Příměs popílek dastit 88 
Voda 
 
175 
Kamenivo 0-4 Žabčice 812 
Kamenivo 8-16 Olbramovice 954 
Plastifikátor MAPEI Dynamon SX 14 2,8 
 
Tab.21: Receptura SAJ12 na m3 betonu 
 
druh    kg  
Cement CEM I 42,5R Mokrá 263 
Příměs křemený písek SAJ12 88 
Voda 
 
175 
Kamenivo 0-4 Žabčice 812 
Kamenivo 8-16 Olbramovice 954 
Plastifikátor MAPEI Dynamon SX 14 2,8 
 
Tab.22: Receptura FLUID na m3 betonu 
 
druh    kg  
Cement CEM I 42,5R Mokrá 263 
Příměs popílek fluidní FLUID 88 
Voda 
 
175 
Kamenivo 0-4 Žabčice 812 
Kamenivo 8-16 Olbramovice 954 
Plastifikátor MAPEI Dynamon SX 14 2,8 
 
 
 
 
38 
 
Tab.23: Receptura M-POP na m3 betonu 
 
druh    kg  
Cement CEM I 42,5R Mokrá 263 
Příměs popílek dětmarovice 88 
Voda 
 
175 
Kamenivo 0-4 Žabčice 812 
Kamenivo 8-16 Olbramovice 954 
Plastifikátor MAPEI Dynamon SX 14 2,8 
 
 
 
5. Naměřené hodnoty a porovnání výsledků 
U betonu v čerstvém stavu byly měřeny konzistence. Naměřené hodnoty jsou v tabulce č.24 
Tab.24: Sednutí kužele 
Směs Sednutí[mm] Třída 
Fluid 80 S2 
Dastit 90 S2 
Ede-M 160 S4 
M-pop 170 S4 
Saj12 170 S4 
MT8 180 S4 
REC6 180 S4 
REF 170 S4 
 
 
 Všechny zkušební vzorky, které byly určeny pro zjištění pevnosti v tlaku, byly před 
provedením této zkoušky změřeny a zváženy pro určení objemové hmotnosti. Objemová 
hmotnost byla zjišťována i v čerstvém stavu. 
5.1 Objemová hmotnost v čerstvém stavu 
 Byla stanovena podle normy ČSN EN 12350-6 Zkoušení čerstvého betonu- Část 6: 
Objemová hmotnost. 
Tab.25: Objemové hmotnosti vzorku EDE-M v čerstvém stavu 
EDE-M Hmotnost [kg] OH ČB[kg/m3] Průměr OH [kg/m3] 
1 7,13 2377 
2380 2 7,09 2363 
3 7,18 2393 
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Tab.26: Objemové hmotnosti vzorku REF v čerstvém stavu 
REF Hmotnost [kg] OH ČB[kg/m3] Průměr OH [kg/m3] 
1 7,06 2353 
2300 2 6,74 2247 
3 6,90 2300 
 
Tab.27: Objemové hmotnosti vzorku MT8 v čerstvém stavu 
MT8 Hmotnost [kg] OH ČB[kg/m3] Průměr OH [kg/m3] 
1 9,10 2275 
2280 2 9,12 2280 
3 9,12 2280 
 
Tab.28: Objemové hmotnosti vzorku SAJ12 v čerstvém stavu 
SAJ12 Hmotnost [kg] OH ČB[kg/m3] Průměr OH [kg/m3] 
1 9,42 2355 
2350 2 9,35 2338 
3 9,40 2350 
 
 
Tab.29: Objemové hmotnosti vzorku REC6 v čerstvém stavu 
REC6 Hmotnost [kg] OH ČB[kg/m3] Průměr OH [kg/m3] 
1 6,92 2307 
2290 
2 6,80 2267 
3 6,96 2320 
4 6,79 2263 
 
 
Tab.30: Objemové hmotnosti vzorku M-POP v čerstvém stavu 
M-POP Hmotnost [kg] OH ČB[kg/m3] Průměr OH [kg/m3] 
1 9,15 2288 
2300 2 9,22 2305 
3 9,25 2313 
 
Tab.31: Objemové hmotnosti vzorku DASTIT v čerstvém stavu 
DASTIT Hmotnost [kg] OH ČB[kg/m3] Průměr OH [kg/m3] 
1 9,42 2355 
2330 2 9,25 2313 
3 9,34 2335 
 
40 
 
 
Tab.32: Objemové hmotnosti vzorku FLUID v čerstvém stavu 
FLUID Hmotnost [kg] OH ČB[kg/m3] Průměr OH [kg/m3] 
1 7,13 2377 
2390 2 7,09 2363 
3 7,27 2423 
 
 
Graf.1: Srovnání objemových hmotností v čerstvém stavu 
 
Tab.33: Celkové porovnání objemových hmotností v čerstvém stavu  
Směs 
Objemová 
hmotnost 
[kg/m3] 
EDE-M 2380 
REF 2300 
MT8 2280 
SAJ12 2350 
REC6 2290 
M-POP 2300 
DASTIT 2330 
FLUID 2390 
 
 
 
2220
2240
2260
2280
2300
2320
2340
2360
2380
2400
EDE-M REF MT8 SAJ12 REC6 M-POP DASTIT FLUID
Objemová hmotnost v čerstvém stavu 
[kg/m3]
41 
 
5.2  Modul pružnosti 
 Byl zkoušen podle normy ČSN ISO 6784 Beton. Stanovení statického modulu 
pružnosti v tlaku. Zkouška byla prováděna na zkušebních vzorcích o rozměrech 100 x 100 x 
400 mm na laboratorním zkušebním lise. 
 
Tab.34: Modul pružnost vzorků EDE-M 
EDE-M 
Modul pružnosti 
[GPa] 
Průměr[GPa] 
T3 32,5 
34,0 T4 34,0 
T6 36,0 
 
Tab.35: Modul pružnost vzorků REF 
REF 
Modul pružnosti 
[GPa] 
Průměr[GPa] 
T3 34,5 
34,0 T4 33,0 
T6 34,5 
 
Tab.36: Modul pružnost vzorků REC6 
REC6 
Modul pružnosti 
[GPa] 
Průměr[GPa] 
T3 30,5 
31,5 T5 32,0 
T6 31,5 
 
Tab.37: Modul pružnost vzorků DASTIT 
DASTIT 
Modul pružnosti 
[GPa] 
Průměr[GPa] 
T1 31,5 
34,0 
T2 36,5 
 
Tab.38: Modul pružnost vzorků FLUID 
FLUID 
Modul pružnosti 
[GPa] 
Průměr[GPa] 
T1 31,5 
33,5 
T2 35,5 
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Tab.39: Modul pružnost vzorků M-POP 
M-POP 
Modul pružnosti 
[GPa] 
Průměr[GPa] 
T4 32,0 
34,0 
T5 35,5 
 
Tab.40: Modul pružnost vzorků SAJ12 
SAJ12 
Modul pružnosti 
[GPa] 
Průměr[GPa] 
T3 30,0 
32,0 T4 32,5 
T6 33,0 
 
Tab.41: Modul pružnost vzorků MT8 
MT8 
Modul pružnosti 
[GPa] 
Průměr[GPa] 
T3 30,0 
29,5 
T4 29,0 
 
 
Tab.42: Zjištěné hodnoty modulů pružností 
Směs Modul pružnosti [GPa] 
EDE-M 34,0 
REF 34,0 
REC6 31,5 
DASTIT 34,0 
FLUID 33,5 
M-POP 34,0 
SAJ12 32,0 
MT8 29,5 
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Graf.2: Srovnání modulů pružností 
 
5.3  Pevnost v tlaku a objemová hmotnost ztvrdlého betonu 
 Pevnost v tlaku byla zkoušena podle normy ČSN EN 12390- 3 Zkoušení ztvrdlého 
betonu  - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles. Zkouška byla prováděna na zkušebních 
vzorcích o rozměrech 100 x 100 x 100 mm na laboratorním zkušebním lise. Objemová 
hmotnost byla stanovena podle normy ČSN EN 12390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu- Část 7: 
Objemová hmotnost ztvrdlého betonu. 
Tab.43:  7 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků DASTIT 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K1 2,451 100,52 102,12 100,54 2370 
2370 
398 38,8 
40,6 K2 2,384 100,86 102,96 100,52 2280 410 39,5 
K3 2,443 100,10 98,94 100,56 2450 432 43,6 
 
 
Tab.44:  28 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků DASTIT 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K4 2,425 101,36 102,32 100,62 2320 
2340 
565 54,5 
51,0 K5 2,398 100,74 100,39 100,12 2370 485 48,0 
K6 2,411 101,27 101,41 100,72 2330 520 50,6 
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29,0
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Tab.45:  60 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků DASTIT 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K7 2,303 100,3 97,3 100,3 2350 
2340 
510 52,3 
54,2 K8 2,352 100,1 100,6 100,5 2320 543 53,9 
K9 2,382 100,8 99,4 100,6 2360 565 56,4 
 
 
Tab.46:  90 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků DASTIT 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K10 2,386 99,6 101,6 100,1 2360 
2350 
583 57,6 
59,3 K11 2,330 99,4 98,7 100,2 2370 571 58,2 
K12 2,376 100,5 101,7 100,3 2320 635 62,1 
 
Tab.47:  180 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků DASTIT 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K13 2,309 99,5 98,3 99,7 2370 
2350 
630 64,4 
58,9 K14 2,343 99,4 100,6 100,0 2340 558 55,8 
K15 2,352 100,2 100,1 99,6 2350 568 56,6 
 
 
 
Graf.3: Nárůst pevností v tlaku vzorku DASTIT 
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Tab.48: 7 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků FLUID 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K1 2,335 101,36 96,10 100,52 2385 
2370 
393 40,3 
40,2 K2 2,413 100,54 101,72 100,48 2348 413 40,4 
K3 2,345 100,46 98,52 100,18 2365 395 39,9 
 
 
Tab.49: 28 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků FLUID 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K4 2,469 101,60 102,52 100,53 2358 
2360 
580 55,7 
53,9 K5 2,439 100,49 101,73 100,80 2367 538 52,6 
K6 2,416 101,02 100,74 100,77 2356 542 53,3 
 
 
Tab.50: 60 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků FLUID 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K7 2,344 100,8 98,9 100,5 2340 
2350 
486 48,8 
57,8 K8 2,406 101,0 101,2 100,5 2342 600 58,7 
K9 2,397 100,1 100,0 100,8 2376 660 65,9 
 
 
Tab.51: 90 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků FLUID 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K10 2,400 99,9 101,9 100,3 2351 
2360 
626 61,5 
62,2 K11 2,402 101,0 100,1 100,2 2371 615 60,8 
K12 2,428 101,0 100,9 100,9 2361 654 64,2 
 
 
Tab.52: 180 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků FLUID 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K13 2,324 99,5 98,3 99,8 2381 
2380 
538 55,0 
62,0 K14 2,356 99,2 99,9 100,4 2368 612 61,8 
K15 2,415 100,4 100,8 100,1 2384 702 69,4 
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Graf.4: Nárůst pevností v tlaku vzorku FLUID 
 
Tab.53: 7 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků M-POP 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K3 2,32 100,2 99,90 100,9 2297 
2240 
363 36,3 
35,1 K8 2,38 101,0 101,8 100,3 2308 371 36,1 
K4 2,32 110,2 99,8 99,6 2118 361 32,8 
 
 
Tab.54: 28 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků M-POP 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K1 2,466 102,0 101,60 102,40 2324 
2310 
466 45,0 
46,8 K2 2,400 100,5 98,90 99,50 2427 483 48,6 
K5 2,276 100,7 101,70 101,30 2194 480 46,9 
 
 
Tab.55: 60 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků M-POP 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K15 2,436 100,5 102,1 100,8 2355 
2350 
655 63,8 
58,8 K13 2,402 101,2 99,8 101,7 2339 612 60,6 
K6 2,342 99,3 100,2 99,7 2361 518 52,1 
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Tab.56: 90 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků M-POP 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K12 2,392 100,1 100,9 100,3 2361 
2370 
593 58,7 
58,7 K14 2,441 100,3 102,1 100,3 2377 565 55,2 
K9 2,393 100,4 100,3 100,8 2357 628 62,4 
 
 
Tab.57: 180 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků M-POP 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K7 2,396 100,5 101,0 100,5 2349 
2310 
572 56,4 
59,8 K10 2,362 101,0 100,3 101,1 2306 607 59,9 
K11 2,354 100,0 101,0 102,2 2281 637 63,1 
 
 
 
 
Graf.5: Nárůst pevností v tlaku vzorku M-POP 
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Tab.58: 7 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků MT8 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] 
fc 
[MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K4 2,380 100,9 100,1 100,6 2340 
2230 
312 30,9 
31,0 K5 2,160 100,5 101,1 101,0 2100 326 32,1 
K6 2,300 100,6 100,4 100,8 2260 302 29,9 
 
 
Tab.59: 28 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků MT8 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] 
fc 
[MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K1 2,318 97,94 100,68 100,88 2330 
2320 
353 35,8 
38,6 K2 2,280 96,25 100,44 100,88 2340 378 39,1 
K3 2,368 101,24 100,91 100,84 2300 418 40,9 
 
 
Tab.60: 60 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků MT8 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] 
fc 
[MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K7 2,235 100,2 100,5 99,6 2230 
2270 
415 41,2 
40,1 K8 2,278 99,6 100,3 99,7 2290 389 38,9 
K9 2,314 100,2 100,7 100,5 2280 405 40,1 
 
 
Tab.61: 90 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků MT8 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] 
fc 
[MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K10 2,216 96,6 100,5 100,9 2260 
2250 
406 41,8 
45,2 K11 2,193 97,8 100,2 100,6 2220 470 48,0 
K15 2,335 101,9 100,6 100,6 2260 470 45,8 
 
 
Tab.62: 180 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků MT8 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] 
fc 
[MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K12 2,242 99,9 101,9 100,8 2180 
2310 
493 48,4 
48,6 K13 2,387 100,3 96,6 100,7 2450 458 47,3 
K14 2,309 101,3 97,6 101,0 2310 495 50,1 
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Graf.6: Nárůst pevností v tlaku vzorku MT8 
Tab.63: 7 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků SAJ12 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K2 2,140 100,9 99,8 100,4 2120 
2140 
283 28,1 
28,7 K3 2,130 99,7 100,8 100,3 2110 271 27,0 
K4 2,190 100,0 99,6 100,2 2190 310 31,1 
 
 
Tab.64: 28 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků SAJ12 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K1 2,236 97,22 100,72 101,32 2250 
2310 
363 37,1 
39,9 K5 2,238 94,20 100,66 101,18 2330 392 41,3 
K6 2,270 95,67 100,36 100,15 2360 397 41,3 
 
 
Tab.65: 60 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků SAJ12 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K7 2,248 99,7 98,6 99,9 2290 
2270 
432 43,9 
42,7 K8 2,231 100,3 99,4 99,8 2240 403 40,4 
K11 2,269 100,3 99,7 99,2 2290 438 43,8 
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Tab.66: 90 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků SAJ12 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K12 2,253 100,9 98,6 100,1 2260 
2270 
450 45,2 
49,0 K14 2,201 100,3 95,5 100,6 2280 473 49,4 
K15 2,272 98,2 101,1 100,2 2280 521 52,5 
 
 
Tab.67: 180 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků SAJ12 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K9 2,280 100,4 97,2 100,7 2320 
2350 
435 44,6 
46,0 K10 2,310 100,7 95,5 101,0 2380 402 41,8 
K13 2,273 99,9 96,6 100,8 2340 498 51,6 
 
 
 
Graf.7: Nárůst pevností v tlaku vzorku SAJ12 
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Tab.68: 7 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků REC6 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr fc 
[MPa] 
K5 2,391 100,25 101,09 100,33 2350 
2360 
379 37,4 
38,2 K7 2,386 100,35 100,75 99,49 2370 395 39,1 
K8 2,338 99,55 99,09 99,91 2370 377 38,2 
 
 
Tab.69: 28 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků REC6 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr fc 
[MPa] 
K1 2,386 100,5 101,60 100,00 2340 
2330 
485 47,5 
48,4 K2 2,388 100,6 101,90 101,20 2300 470 45,8 
K3 2,464 100,4 100,90 102,90 2360 526 51,9 
 
Tab.70: 60 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků REC6 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr fc 
[MPa] 
K4 2,432 100,7 101,8 100,8 2350 
2360 
523 51,0 
54,2 K6 2,422 100,8 100,8 100,0 2380 570 56,1 
K9 2,39 101,3 100,0 100,4 2350 563 55,6 
 
 
Tab.71: 90 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků REC6 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr fc 
[MPa] 
K10 2,356 99,98 100,16 99,52 2360 
2370 
540 53,9 
54,7 K11 2,380 100,99 99,90 99,42 2370 528 52,3 
K12 2,360 100,74 99,17 99,28 2380 577 57,8 
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Graf.8: Nárůst pevností v tlaku vzorku REC6 
 
Tab.72: 7 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků EDE-M 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] 
fc 
[MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K1 2,368 101,2 99,0 100,8 2340 
2340 
398 39,7 
37,9 K2 2,333 101,2 98,0 100,8 2330 355 35,8 
K3 2,354 100,8 99,1 100,6 2340 380 38,0 
 
 
Tab.73: 28 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků EDE-M 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] 
fc 
[MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K4 2,418 100,4 101,5 100,6 2360 
2340 
430 42,2 
44,5 K5 2,368 100,5 99,7 100,9 2340 440 43,9 
K6 2,392 101,1 100,6 101,2 2320 482 47,4 
 
 
Tab.74: 60 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků EDE-M 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] 
fc 
[MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K13 2,306 100,51 98,79 100,36 2310 
2330 
509 51,3 
52,0 K14 2,396 100,43 101,18 100,40 2350 514 50,6 
K15 2,350 99,44 100,90 100,70 2330 543 54,1 
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Graf.9: Nárůst pevností v tlaku vzorku EDE-M 
 
Tab.75: 7 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků REF 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K1 2,357 101,8 99,6 101,2 2300 
2300 
481 47,4 
47,7 K2 2,307 100,4 98,6 101,1 2310 478 48,3 
K3 2,363 100,8 100,4 101,6 2300 480 47,4 
 
 
Tab.76: 28 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků REF 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K4 2,398 101,8 100,4 101,0 2320 
2330 
600 58,7 
55,5 K5 2,304 100,6 97,5 100,6 2330 537 54,7 
K6 2,344 101,1 98,2 100,9 2340 527 53,1 
 
Tab.77: 60 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků REF 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K7 2,230 100,85 99,41 100,36 2220 
2280 
567 56,6 
57,9 K8 2,396 101,17 101,99 100,24 2320 602 58,3 
K9 2,288 98,17 101,01 100,31 2300 582 58,7 
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Tab.78: 90 denní pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti vzorků REF 
  m [kg] a [mm] b [mm] h [mm] OH[kg.m-3] 
průměr 
OH[kg.m-3] 
F[kN] fc [MPa] 
průměr 
fc [MPa] 
K10 2,315 100,65 97,25 99,75 2370 
2360 
594 60,7 
61,7 K11 2,327 100,35 97,50 100,35 2370 613 62,7 
K12 2,348 100,10 99,45 100,70 2340 615 61,8 
 
 
Graf.10: Nárůst pevností v tlaku vzorku REF 
 
 
Tab.79: Celkové porovnání vývinu pevností v tlaku všech vzorků [MPa] 
 
  7 denní  28 denní 60 denní 90 denní 180 denní 
Dastit 40,6 51,0 54,2 59,3 58,9 
Fluid 40,2 53,9 57,8 62,2 62,0 
M-pop 35,1 46,8 58,8 58,7 59,8 
MT8 31,0 38,6 40,1 45,2 48,6 
SAJ12 28,7 39,9 42,7 49,0 46,0 
REC6 38,2 48,4 54,2 54,7   
REF 47,7 55,5 57,9 61,7   
EDE-M 37,9 44,5 52,0     
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Graf.11: Porovnání vývinu pevností v tlaku všech vzorků 
Tab.80: Procentuální nárůsty pevností v tlaku oproti předchozímu měření [%] 
  7 - 28 28 - 60 60 - 90 90 - 180 
Dastit 126 106 109 99 
Fluid 134 107 108 100 
M-pop 134 126 100 102 
MT8 125 104 113 107 
SAJ12 139 107 115 94 
REC6 127 112 101   
REF 116 104 107   
EDE-M 118 117     
 
5.4  Smrštění ztvrdlého betonu 
 Bylo měřeno úchylkoměrem s přesností 0,001mm na ztvrdlých trámcích o rozměrech 
100x100x400 mm. Před samotným měřením byly na trámce nalepeny body, mezi kterými 
bylo prováděno měření. Tyto byly nalepeny do vzdálenosti 30cm. Měření bylo prováděno do 
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
7 denní 28 denní 60 denní 90 denní 180 denní
Vývin pevností v tlaku
Dastit
Fluid
M-pop
MT8
SAJ12
REC6
REF
EDE-M
56 
 
stáří betonu až 90 dnů. Z důvodů možného ulomení těchto bodů v průběhu měření, či nalepení 
do takových vzdáleností, které úchylkoměr nebyl schopen zaznamenat, je u každé receptury 
jiný počet naměřených hodnot.  
 
Tab.81: Hodnoty smrštění vzorků DASTIT 
  1 2 3 6 14 20 30 54 56 84 89 [dny] 
Dastit.V-a 0,000 0,030 0,090 0,143 0,257 0,270 0,293 0,297 0,320 0,623 0,653 
[mm/m] Dastit.V-b 0,000 0,040 0,070 0,137               
Dastit. VI 0,000 0,030 0,040 0,100 0,160 0,257 0,267 0,277 0,283 0,293 0,317 
 
 
Graf.12: Smrštění vzorků DASTIT 
 
Tab.82: Hodnoty smrštění vzorků FLUID 
  1 2 3 6 14 20 30 54 56 84 89 [dny] 
Fluid III 0,000 0,005 0,011 0,033 0,040 0,137 0,162 0,168 0,173 0,183 0,193 
[mm/m] Fluid IV.a 0,000 0,012 0,021 0,033 0,044 0,074 0,095 0,097 0,115 0,100 0,108 
Fluid IV.b 0,000 0,029 0,050 0,067 0,096 0,102 0,116 0,120 0,120 0,121 0,134 
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Graf.13: Smrštění vzorků FLUID 
 
Tab.83: Hodnoty smrštění vzorků M-POP 
  1 3 6 8 15 22 36 43 49 64 66 73 [dny] 
M-POP.III-a 0,000 0,003 0,020 0,046 0,052 0,061             
[mm/m] 
M-POP.III-b 0,000 0,006 0,021 0,046 0,056 0,065 0,070 0,106 0,116 0,123 0,129 0,135 
M-POP.IV-a 0,000 0,005 0,028 0,050 0,061 0,068 0,084 0,112 0,113 0,116 0,121 0,125 
M-POP.IV-b 0,000 0,013 0,021 0,040 0,056 0,065 0,073 0,082 0,087 0,089 0,095 0,100 
 
 
Graf.14: Smrštění vzorků M-POP 
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Tab.84: Hodnoty smrštění vzorků REC6 
  1 4 5 7 28 34 39 41 46 50 61 67 74 [dny] 
REC6.T1.a 0,000 0,063 0,074 0,078 0,081 0,081 0,101 0,104 0,122 0,123 0,145 0,149 0,155 
[mm/m] 
REC6.T1.b 0,000 0,037 0,043 0,059 0,068 0,074 0,082 0,107 0,125 0,130 0,145 0,151 0,156 
REC6.T2.a 0,000 0,022 0,043 0,051 0,087 0,088 0,093 0,096 0,102 0,104 0,118 0,121 0,124 
REC6.T2.b   0,000 0,023 0,038 0,063 0,073 0,087 0,094 0,101 0,166 0,218 0,232 0,244 
 
 
Graf.15: Smrštění vzorků REC6 
 
 
 
Tab.85: Hodnoty smrštění vzorků REF 
  1 2 7 9 14 18 29 35 42 [dny] 
REF.a 0,000 0,009 0,043 0,045 0,079 0,114 0,135 0,148 0,163 
[mm/m] 
REF.b 0,000 0,011 0,045 0,046 0,063 0,077 0,117 0,128 0,137 
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Graf.16: Smrštění vzorků REF 
 
Tab.86: Hodnoty smrštění vzorků EDE-M 
  1 2 7 9 14 18 29 35 42 [dny] 
EDE-M.a 0,000 0,002 0,005 0,012 0,019 0,044 0,061 0,072 0,078 
[mm/m] 
EDE-M.b 0,000 0,009 0,033 0,043 0,085 0,099 0,135 0,169 0,175 
 
 
Graf.17: Smrštění vzorků EDE-M 
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Tab.87: Hodnoty smrštění vzorků SAJ12 
  1 2 4 10 16 25 32 39 47 53 60 [dny] 
SAJ12.a 0,000 0,022 0,043 0,057 0,071 0,087 0,116 0,137 0,146 0,157 0,162 
[mm/m] 
SAJ12.b 0,000 0,025 0,048 0,079 0,093 0,101 0,109 0,117 0,127 0,134 0,140 
 
 
Graf.18: Smrštění vzorků SAJ12 
 
 
 
 
 
Tab.88: Hodnoty smrštění vzorků MT8 
  1 2 4 10 16 25 32 39 47 53 60 [dny] 
MT8.a 0,000 0,012 0,024 0,028 0,033 0,035 0,037 0,039 0,040 0,042 0,043 
[mm/m] 
MT8.b 0,000 0,019 0,030 0,035 0,038 0,039 0,040 0,043 0,045 0,046 0,050 
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Graf.19: Smrštění vzorků MT8 
 
 
5.5  Smrštění betonu v čerstvém stavu 
 Bylo měřeno ve speciálních formách, které jsou vyrobeny z tenkého plechu tloušťky 3 
mm, mají kónické stěny a jsou určeny právě pro toto měření. Forma je dlouhá 375,55 mm. 
Jedno čelo formy je pevně spojeno s tělem formy, druhé posuvné čelo umožňuje volný pohyb 
a je schopno sledovat změny délky uložené směsi. Na pohyblivé čelo je z vnější části 
umístěna dotyková hlavice a stojan pro ukotvení digitálního úchylkoměru. Změny polohy této 
hlavice jsou zaznamenávány a tím je prováděno měření smrštění. To měří digitální 
úchylkoměr s přesností na 0,001 mm. Přístroj potom zaznamenával hodnoty smrštění 
v minimetrech v intervalu 30 sekund. 
 Hodnoty smrštění uvedené v grafech jsou vztaženy na délku formy, čili na 375,55mm. 
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Graf.20: Smrštění vzorku MT8 v čerstvém stavu 
 
 
Graf.21: Smrštění vzorku MT8 v čerstvém stavu 
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Graf.22: Smrštění vzorku M-POP v čerstvém stavu 
 
 
Graf.23: Smrštění vzorku REF  v čerstvém stavu 
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Graf.24: Smrštění vzorku DASTIT  v čerstvém stavu 
 
 
Graf.25: Smrštění vzorku REC6  v čerstvém stavu 
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Graf.26: Smrštění vzorku EDE-M  v čerstvém stavu 
 
 
Graf.27: Smrštění vzorku SAJ12  v čerstvém stavu 
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Graf.28: Smrštění vzorku FLUID  v čerstvém stavu 
 
5.6  Mrazuvzdornost  
 Byla zkoušena podle normy ČSN 73 1322 Stanovení mrazuvzdornosti betonu. 
Zkušební tělesa byla podrobena 100 zmrazovacím cyklům v automatickém zmrazovacím 
zařízení. Po dokončení zkoušky byla zjišťována změna hmotnosti a provedena zkouška 
pevnosti v tahu ohybem. Pro zjištění součinitele mrazuvzdornosti byly pro každou recepturu 
vyrobeny a odzkoušeny referenční vzorky. 
Tab.89: Výsledky stanovení mrazuvzdornosti vzorku FLUID 
           
  
m [kg] 
před 
zmraz. 
m [kg] 
po 
zmraz. 
změna 
hmotnosti 
[%] 
a [mm] b [mm] h [mm] 
Fohyb 
[kN] 
fohyb 
[MPa] 
součinitel 
mrazuvzdornosti 
REF 9,465 - 
-0,28 
99,7 100,3 400,3 14,6 6,3 
1,02 
Zmrazovaný 9,198 9,170 97,0 100,7 400,7 14,6 6,5 
           Tab.90: Výsledky stanovení mrazuvzdornosti vzorku DASTIT 
  
m [kg] 
před 
zmraz. 
m [kg] 
po 
zmraz. 
změna 
hmotnosti 
[%] 
a [mm] b [mm] h [mm] 
Fohyb 
[kN] 
fohyb 
[MPa] 
součinitel 
mrazuvzdornosti 
REF 9,345 - 
-0,04 
100,0 99,2 401,1 16,3 7,2 
0,86 
Zmrazovaný 9,394 9,390 101,0 99,9 400,2 14,4 6,2 
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           Tab.91: Výsledky stanovení mrazuvzdornosti vzorku M-POP 
  
m [kg] 
před 
zmraz. 
m [kg] 
po 
zmraz. 
změna 
hmotnosti 
[%] 
a [mm] b [mm] h [mm] 
Fohyb 
[kN] 
fohyb 
[MPa] 
součinitel 
mrazuvzdornosti 
REF 9,330 - 
-0,14 
101,14 97,91 402,13 16,2 7,5 
0,85 
Zmrazovaný 9,459 9,445 101,22 101,32 401,30 14,8 6,4 
           
           Tab.92: Výsledky stanovení mrazuvzdornosti vzorku MT8 
  
m [kg] 
před 
zmraz. 
m [kg] 
po 
zmraz. 
změna 
hmotnosti 
[%] 
a [mm] b [mm] h [mm] 
Fohyb 
[kN] 
fohyb 
[MPa] 
součinitel 
mrazuvzdornosti 
REF 9,130 - 
-0,49 
101,07 97,05 400,50 12,2 5,8 
0,83 
Zmrazovaný 9,149 9,100 100,68 97,97 400,35 10,3 4,8 
           Tab.93: Výsledky stanovení mrazuvzdornosti vzorku REC6 
  
m [kg] 
před 
zmraz. 
m [kg] 
po 
zmraz. 
změna 
hmotnosti 
[%] 
a [mm] b [mm] h [mm] 
Fohyb 
[kN] 
fohyb 
[MPa] 
součinitel 
mrazuvzdornosti 
REF 9,431 - 
0,21 
101,15 100,09 400,76 15,5 6,9 
0,87 
Zmrazovaný 9,255 9,276 101,65 99,32 400,41 13,4 6,0 
           Tab.94: Výsledky stanovení mrazuvzdornosti vzorku SAJ12 
  
m [kg] 
před 
zmraz. 
m [kg] 
po 
zmraz. 
změna 
hmotnosti 
[%] 
a [mm] b [mm] h [mm] 
Fohyb 
[kN] 
fohyb 
[MPa] 
součinitel 
mrazuvzdornosti 
REF 9,585 - 
-0,10 
101,53 101,72 400,18 13,9 6,0 
0,94 
Zmrazovaný 9,400 9,390 100,77 99,69 400,45 12,4 5,6 
 
Tab.95: Výsledky stanovení mrazuvzdornosti vzorku EDE-M 
  
m [kg] 
před 
zmraz
. 
m [kg] 
po 
zmraz. 
změna 
hmotnosti 
[%] 
a [mm] b [mm] h [mm] 
Fohyb 
[kN] 
fohyb 
[MPa] 
součinitel 
mrazuvzdornosti 
REF 9,328 - 
-0,14 
100,1 99,8 401,3 13,7 6,2 
0,87 
Zmrazovaný 9,272 9,258 99,6 99,8 400,6 11,9 5,4 
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Tab.96: Výsledky stanovení mrazuvzdornosti vzorku REF 
  
m [kg] 
před 
zmraz
. 
m [kg] 
po 
zmraz. 
změna 
hmotnosti 
[%] 
a [mm] b [mm] h [mm] 
Fohyb 
[kN] 
fohyb 
[MPa] 
součinitel 
mrazuvzdornosti 
REF 9,248 - 
-0,12 
100,57 100,24 400,08 15,8 7,0 
0,93 
Zmrazovaný 9,374 9,362 100,38 99,93 400,20 14,6 6,6 
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Závěr 
 V souladu se zadáním byla tato diplomová práce zaměřena na popis úprav příměsí, a 
to hlavně mechanických aktivací a dále potom na ověření dopadů na fyzikálně -mechanické 
vlastnosti čerstvých i zatvrdlých betonů. V teoretické části je úvodem věnována pozornost 
popisu současného stavu používání příměsí, deklarování jejich vlastností a v další části pak 
jsou uvedeny příklady některých mechanických aktivací.  
 V praktické části byla na dané receptuře ověřována možnost domílání elektrárenských 
popílků, a to jak z klasického tak i z fluidního spalování. Byly použity popílky z českých 
elektráren spalujících černé i hnědé uhlí. Dále byly použity dva druhy křemičitých písků. Na 
vyrobených betonech byly potom zkoušeny základní technologické zkoušky jak v čerstvém 
tak zatvrdlém stavu a byl zkoumán vliv použití těchto popílků, a to jak domílaných tak i 
nedomílaných, na fyzikálně -mechanické vlastnosti betonů. 
 Jako první vlastnost byla zkoušena konzistence metodou sednutí Abramsova kužele. 
Naměřené hodnoty a zatřídění do patřičných tříd je v tabulce 24. Pouze fluidní popílky patří 
do třídy S2 se sednutím 80 respektive 90 mm. Ostatní směsi byly namíchané na třídu S4, se 
sednutím od 160 do 180 mm. U mletých popílků se pro takovou hodnotu zvyšovala doba 
míchání. 
 V čerstvém stavu byla dále měřena objemová hmotnost. Z naměřených hodnot není 
patrná žádná závislost či vliv na objemovou hmotnost použitím různých druhů popílku. 
Rozdíl mezi nejvyšší a nejnižší hodnotou byl jen 5%. Referenční směs měla hodnotu 2300 
kg/m3 a nejvyšší hodnoty dosáhla směs FLUID, a to 2390 kg/m3.  
 Z naměřených hodnot a výsledků je zřejmé, že betony s použitím popílku mají 
pomalejší nárůst pevností než beton, který byl namíchán jako referenční, bez použití popílku 
jako náhrady cementu. U všech vzorků byla zkoušena pevnost v tlaku po 7, 28, 60, 90, 180 
dnech. Na grafu č.11 je jasně vidět vývin pevností. Pevnost v tlaku po 7 dnech tedy měla 
jasně nejvyšší referenční receptura, a to 47,7MPa. Nejvyšší hodnoty u betonů s popílky 
dosáhly směsi s použitím upraveného fluidního popílku DASTIT, a to 40,6MPa a fluidního 
popílku, kde dosahovaly pevnosti hodnot 40,2MPa. U pevností po 28 dnech má nejvyšší 
hodnoty pořád referenční směs, 55,5MPa až teprve u pevností po 60 dnech se fluidní popílky 
dorovnávají hodnotám referenčních a další směsi mají hodnoty přibližně o 4 MPa menší. U 
90-ti denních pevností už byly pevnosti referenční směsi a směsí s použitím popílků 
srovnatelné, v některých případech i vyšší. Celkově nejnižších hodnot všech pevností v tlaku 
dosahovaly směsi SAJ12 a MT8. Je tedy zřejmé, že použití popílků zpomaluje vývin pevností. 
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 Při porovnávání modulů pružnosti bylo zjištěno, že popílky nijak výrazně tuto 
vlastnost neovlivňují. Hodnoty všech směsí byly v rozmezí 29,5GPa, to měla směs MT8, až 
34GPa, čehož dosáhly hned čtyři směsi, a to M-POP, DASTIT, REF a EDE-M. 
 Při sledování objemových změn bylo měřeno smrštění v čerstvém i zatvrdlém stavu. 
V zatvrdlém stavu vykazovala největší smrštění záměs s použitím upraveného fluidního 
popílku DASTIT. Ten je upravován vysokorychlostním mletím, čímž se teda potvrdilo, že při 
semletí popílku může dojít ke snížení porosity popílkové hmoty, ale má to negativní vliv na 
smrštění a dotvarování. Nejnižších objemových změn dosahovala směs MT8, čili křemičitý 
písek.   
 Při zkoušce mrazuvzdornosti všechny zkoušené vzorky vyhověly. Absolutně nejlépe 
potom vyhověl vzorek FLUID, který měl součinitel mrazuvzdornosti 1,02. Ostatní se 
pohybovaly v rozmezí 0,83 až 0,94.  
 Jelikož snižování dávek cementu pro výrobu kvalitních betonů je v současné době 
velice aktuálním tématem, a to jak z ekonomického, tak ekologického hlediska, tak je nutné 
hledat možnosti co nejefektivnějších úprav, či aktivací příměsí. Při návrhu jednotlivých úprav 
se musí hledat taková možnost, aby vlastnosti betonů s použitím těchto upravovaných příměsí 
byly co nejlepší a byly co nejvíce minimalizovány veškeré případné negativní dopady jejich 
užití. Problémem může například být potenciální tvorba výkvětů anebo nižší počáteční 
pevnosti. 
 Naproti tomu jsou již zřejmá mnohá pozitiva. Třeba snižování velikosti částic příměsí 
má obvykle velmi dobrý vliv na konečné vlastnosti betonů. Snížením velikosti zrn se zvětší 
měrný povrch, a tím i reaktivní plocha. To potom zlepšuje reaktivnost a způsobuje nárůst 
dlouhodobých pevností, což bylo v experimentální části ověřeno. Bylo dokázáno, že u 
dlouhodobých pevností se vzorky s použitím příměsí dorovnávají, v některých případech i 
převyšují vzorky referenční. Domílání je velmi zajímavou a dostupnou metodou úpravy 
příměsí. Někdy se ještě může jevit jako neekonomické, ale protože příměsi jsou stále 
používanější, se ukazuje jako velmi vhodné jejich vyvíjení, upravování a zkoumání. 
 Do budoucna by bylo dobré se dále věnovat této problematice a dále experimentálně 
ověřovat veškeré dosavadní poznatky.  
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